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On Light-absorption in a Pleochroitic Uniaxial 
Crystal (a Green Turmaline from Minas 
Geraes in Brazil). 

By 


JARL ÅA. WASASTJERNA. 


Communicated Sept. 19th by W. Ramsay, Th. Homén 
and Hj. Tallqvist. 


The following investigation which was conducted at the 
Mineralogical Institute of the University of Helsingfors, by pro- 
position of Professor Wilh. Ramsay, aims at experiment- 
ally ascertaining the dependence of light-absorption on the 
wave-length and oscillatory direction of light in a pleochroitic 
uniaxial crystal, or, to be precise, in a (not too strongly 
pleochroitic) green turmaline from Minas Geraes in Brazil. 
I take this opportunity to express my warmest thanks to 
Professor Ramsay for his kindness in placing at my 
disposal the apparatus of the Institute, and, above all, for 
the interest which he has taken in my work. 


I carried out my investigation with the help of an appara- 
tus pictured in Fig. I. At the point A there is an electrical 
arc-light. By means of the lens-system B, which the figure 


shows in diagram, we obtain a parallel beam of light which, 


passing through a slit, falls into the spectroscope C, arranged 
for obtaining monochromatic light. Through the slit D there 
passes a regulated, narrow, parallel and practically mono- 
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chromatic beam, which, reflected by Far mirror HS 1s further 
regulated by slit F, the aperture of which can be regulated 


with precision by the aid of two micrometer screws, placed 


perpendicularly one to another and not visible in the drawing. 


That portion of the apparatus indicated by letters E—O0, 


must be imagined as turned round through an angle of 90 — 


degrees, and thus brought into a vertical position. 


G, H, K and L indicate glass plates ground perfectly 


plane, and letter I indicates a very perfect piece of Iceland 


spar ground and polished, which may be turned round an 


imaginary axis lying in the longitudinal direction of the 


apparatus. The two parallel beams passing through the Ice-- 
land spar I, are received by the object glass of the micro- 


scope M, the eye-piece of which is provided with a revolving 


Nicol N. The position of the Nicol is read direct in whole 


degrees, and the Vernia O indicates multiples of 5'. 


(EXIVAGE 


RN RER 


tä ' 1 
TA SE Ad rå 


For obtaining monochromatic light of a given wave- 
length, we must proceed as follows: The lens-system Bis 


completed with slits by means of which the axis of the lens- 
system and the image of the arc A lying in the lens-system 


are defined with precision. The arc-light is replaced by a 


sodium lamp, after which the slits D and F and the mirror 
E are placed in a position to illuminate the field of vision 
of the microscope. When the sodium lamp is again replaced 
by the arc A the wave-length of the light falling into the 
system F—O0, can be modified as desired, by means of a 
simple manipulation. This is done by the aid of a micrometer- 
screw provided with a scale which directly indicates the 
wave-length and which micrometer-secrew turns the prism 
in the spectroscope C. 

The experiment itself consists in first placing the turm- 
aline plate on the object table K in such a manner that 
only the one beam passes through the plate, and the 
Iceland spar is turned so that the principal section, per- 


pendicular to the surface of the turmaline plate coincides 


with the plane of oscillation of the beam which can be verified 
without difficulty by the aid of the Nicol N. The other beam 
falls direct on the object glass, without passing through the 


TA SER YINFereEs, SY Uk Sn OR Ara dl dad a fa. 
; 5 RAK en da j LK Sala ge 
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crystal. The. Nicol is first adjusted so as to completely 
extinguish the last named beam. Let v, represent the angle 
read at the time. Thereupon the Nicol must be turned until 


Föthe light intensities of the two images are equal. Let v, 


stand for the angle now read. The relation between the two 
intensities of the beams entering the microscope M, is evi- 
dently given by the expression: 


tgva — vj) =tg?v. 


The absorption of the extraordinary (£) rays can ERETetOne 


be determined in the above indicated manner. 

Then the crystal is transferred to the object table G, 
and the oscillatory directions in the crystal must exactly 
correspond with the oscillatory directions in the spar. This 
adjustment of the crystal can be easily effected by employing 
the Nicol, after which the relation between the intensities of 


the w (ordinary) rays and & (extraordinary) rays can at once 


be determined. The angle of the revolution of the Nicol 


corresponding to the previously mentioned angle pv, is here 


indicated by V. 

Owing to the ray's passage through the prism in spectro- 
scope C and the spar I, and owing to its reflection in mirror 
E, the intensities of the two beams issuing from the spar I, 
are a priori unequal. The relation between these intensities 
was found to be C-=1,628. 


From the experiment it appears that the reflection from 


5 the surfaces of the turmaline plates may be disregarded 


because in the case of the strongly absorbent medium in 


question, any error due to the cause mentioned lies below 


the limit of experimental errors. The absorption may there- 
fore be represented by the formulae: 
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x indicating the coefficient of absorption, and x the thicknes | 
of the plate in mm. "The meaning of Iyo» Iya: Ia RAF 
becomes at once obvious. Further I indicate by I, the fr 
intensity of that beam which passes the crystal and is used - 


by comparison to determine the absorption of the extra- 


ordinary ray which goes through the crystal. 
Now if we adopt the formulae 


Iyg = Ci > I9g> j je 
Ivo = Ca > Iog> 


where C, and C, are constants and where the former equation 
applies to the direct determination of x,, whilst the latter 
equation refers to the relative determination (namely of di 

ZÅ Ae, AS Will be shown later), we obtain 


and finally the formulae: 


«ee: X = C, -cot? v, al, 
eo Ze). x— TR cot? V. b 


The constants C, and C; will, according to (2) either signify 
C or åR That depends, of course, in the case of constant 
GC: On: whether. Toy = Loe OR Iyo< Tje and rintheseasenon 
constant C, on whether Iy, > Iog OY Iy, < Tesa. For this 
reason it is necessary in each experiment to take note of the 
indicated differences. 

According to (4a) we calculate x, and according to (4b) 
(29 — 2). The sum of these" expressions, that is to say 
Z,, Must be constant, whereby we can check the x, values 
obtained. 
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In all experiments the same crystal was employed. First 
two prism facets were ground, with the object of determining 


"the indices of refraction. 


For absorption experiments the crystal was ground afresh 
successively in order to obtain plates with parallel facets, 
forming with the axis the following angles: 


ÖR DESNRVL arg 22 JO TIO BOKESO NN VORO 


and related to the prism and pyramid faces of the first 
order. Finally a plate was ground having facets parallel to 
a prism face of the second order. The thickness of the latter 
plate was 1,64 mm. 

All grinding was done by the writer personally, by the aid 
of Wiälfing's well-known apparatus, and during grinding 
checking measurements were taken and corrections arising 
therefrom carefully made. Only one facet showed an error 


"exceeding 4', namely 6' (22” 30" plate). None of these errors 


are of any consequence. Particular importance was attached 
to polishing, which was done with tin putty. The polished 
facet was regularly examined microscopically and polishing 
was continued so long as there remained the slightest scratch 
or other blemish caused by grinding. 

ÅA specially important question, on which the value of 
the whole work essentially depends, is whether or not the 
particular crystal employed may be considered as having 
been practically homogeneous. A possibility of deciding this 
question is afforded by the control which the quantity z, 
constitutes. Heterogeneousness of the crystal will of course 
be at once revealed by the absence of constancy in zy-. 
Fluctuations in x, thus certainly indicate at least the 
approximate extent of error in zz. 


Table I shows the indices of refraction n,, and ng. 

Table II contains the experimental data obtained by the 
aid of the apparatus pictured in fig. I, and the values, calcul- 
ated on the -strength of these data, of 
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o = the percentage of light intensity which is absorbed - 5 


by a crystal lamina 1 mm in thickness. 

p = the percentage of light intensity which passes through 
a crystal lamina 1 mm in thickness. 

a = the coefficient of absorption (according to the for- 


mulae 1; unit of length = 1 mm.) 


u=2A">? 
Diagrams II-—V set forth in polar coordinates the quantities 
0, P, a and w respectively as functions of the angle g, which 
the plate examined and consequently also the oscillatory 
direction of the e-ray forms with the axis of the crystal. The 


curves a =f(9), B=1(9) and x=f(g) are particularly 


complicated although all these figures constitute section- 
curves of rotation bodies formed by a plane passing through 
the axis. The last named circumstance follows from the 
agreement between corresponding values, obtained for the 
two plates parallel to prism facets of the first or second order. 
On the other hand the function u is found to be of a partic- 
ularly simple character as it constitutes an ellipse, and thus 
only the axes and the eccentricity of the ellipse are functions 
of the wave-length of the ray of light in question. The devi- 
ations from mathematically perfect ellipses are small and 
cannot be considered of theoretical importance. 


Table I. 
Hlian ng 
= 10565 [UL as Sr RR AR 1,6450 | 1,6247 
RES TREA SÄGA | 1,6469 | 1,6266 
EEG AB se RE 1,6489 | 1,6286 
NE AB 65 Ar RNE 1,6520 | 1,6317 
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Table 
; sn ER Ba 
g = The angle which 2 SEA EE KON NS 
the plate forms |2 5 S sås 35 s 
i with the axis 23 NS og I3 de | Ag Pe Po Ze Ka | Me Mg 
Xx = The thickness of | 5 3 7 - NR - - 
lat 28 AA DAA 
the plate SR Sa SRA 
= 0 0 656 |19917' 7958'| 35,9) 81,1 [64,1 [18,9 10,446 1,66 7|1,498  0,775 
xr=3,62 mm 589 |22038'| 5925 29,41 83,2 70,6 16,8| 0,34911,7851|1,694 0,748 
FASS AA 546 |24940'| 3935'| 25,6) 85,9) 74,4| 14,1 0,295|1,961| 1,840| 0,714 
IN 486 |13939'| 0927'147,7|96,9) 52,3) 3,1|0,647| 3,460)1,243|0,538 
g=00' 656 |409255'|169 39'| 37,6| 80,7| 62,4|19,3| 0,472| 1,646| 1,456| 0,779 
xr=1,64 mm 589 |44941' 13255'| 26,7) 82,01 73,31 18,0| 0,311|1,715|1,7941| 0,764 
ER ÅR 546 |4592 2'111951'|25,6| 85,1| 74,4|.14,9| 0,296|1,903|1,838|0,725 
TRO 486 |38910'| 3923'|44,6| 97,6 55,4| 2,4|0,591|3,743|1,301|0,517 
VED 656 |20913'| 10922" 37,4| 81,3 62,6 18,7|0,469| 1,675| 1,460| 0,773 
2322 mm 589 |23957'| 7931'|29,7|82,8|70,3|17,2| 0,353| 1,762| 1,684| 0,753 
fa > Le 546 |24958'| 5928 27,6) 85,5 72,4 14,5 0,323|1,932|1,759|0,719 
NR og 486 |13915'| 0943" 52,6|97,3| 47,4] 2,7 0,747|3,620|1,157|0,526 
g= ==22" 305 656 |18923'| 149 56'| 44,2| 80,81 55,81 19,2  0,583| 1,648| 1,3091 0,779 
Xx = 2,94 mm 589 |21915'| 119 37'| 37,9| 82,1) 62,1] 17,9| 0,477| 1,719| 1,448| 0,763 
SS AA 546 |219 6'| 8939' 38,21 85,5 61,8) 14,5] 0,482|1,929| 1,440] 0,720 
Ika IE 486 | 9941" 19431 64,6) 97,2 35,4| 2,811,037|3,589|0,982|0,528 
9 == 45? 0 656 |14939' 32? 3'|62,5|80,1137,5| 19,9 0,98011,61611,010| 0,787 
x = 2,24 mm 589 |15919'| 28959" 60,9|81,4|39,1| 18,6|0,939, 1,684|1,032| 0,771 
RR 546 |13924' 269 33'| 65,5) 85,11 34,51 14,9 1,063 1 1,900 1 0,9701| 0,725 
TESS '486 | 3228'| 12" 28'| 89,4 97,8) 10,6| 2,2|2,244 3,809|0,668|0,512 
g = 672 30" 656 |17952' 489 2'|75,9|80,6|24,1 | 19,4|1,421|1,642 | 0,839| 0,780 
& = 1,25 min 589 |16957'|482 1'|77,9| 82,3| 22,1 17,7|1,511|1,732| 0,814/ 0,760 
Le 546 |15945'| 479 45'| 80,5| 84,6 19,5|15,4| 1,635| 1,871|0,782| 0,731 
Le 486 | 5236'|41930'|96,4| 98,0] 3,6| 2,0|3,326|3,912|0,5480,506 
NORR 656 |27916' —  |80,7|80,7|19,3| 19,3|1,643| 1,643| 0,780| 0,780 
7 589 |26052' — 181,9 81,9) 18,1 18,1] 1,711| 1,711| 0,765| 0,765 
f= mm 
546 |25949" — 184,9 84,9) 15,1| 15,1 1,891|1,891 0,727|0,727 
L,> (he = = 1,0) 099 
486 |16928' — 197,8197,8| 2,2| 2,213,823|3,823|0,511|0,511 
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Theoretical Considerations. 


d LEN 
Theoretically, by introducing complex values for ENE 


dielectric constants, one easily finds that the coefficient LE 
absorption x, like the speed of transmission, constitutes an 


unambiguous function of the oscillatory direction, and that å 
for a uniaxial crystal, xz, as a function of g, is indicated by sB 


the equation 


5 = A? cos?g + B?sin:g = oc 


A and B being two constants. For a strongly pleochroitic 


material n? in relation to x may be regarded as constant, 


from which it follows that in such a case the equation = 


- = A? cos?g + B? sing 


I 


where u and g are to be considered as polar coordinates, TER 
sents an ellipse. 
The above stated theoretical conclusions, which entirely 


SR 


coincide with previously reported experimental results, are 


perfectly independent of the physical nature of absorption, 


on which depends only the size of the ellipse axes, considered 


as functions of the wave-length. 
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Uber den Photo- und Hydrotropismus 
der Lebermoospflanze 


von 


HANS BUCH. 


-Mitgeteilt den 19. Sept. 1921. — Gedruckt auf Vorschlag der Herren 


V. F. Brotherus und F. Elfving. 


Einleitung. 


Da die Lebermoospflanze, mit wenigen Ausnahmen (z. B. 
Haplomitrium), ausgeprägt dorsiventral gebaut ist, wobei die 
ventrale Seite meist durch geringeren Chlorophyllgehalt 
sowie durch Rhizoiden gekennzeichnet ist, wäre man geneigt 
sie ohne wWweiteres als transversalphototropisch zu bezeichnen, 
wie dies tatsächlich in den Lehrbächern geschieht. Die mit 
Marchantia polymorpha (Sachs 87. S. 752), Fegatella 


— conica, Aneura pinguis, Pellia calycina, und Lophocolea 


bidentata (N &m ec 06. S. 432, 438) ausgefuhrten Experi- 
mente scheinen auch fär transversalen Phototropismus zu 
sprechen. Der Bau dieser Arten und ihr Verhalten in der 
freien Natur deuten ebenfalls darauf; die vier ersten besitzen 
einen flach ausgebreiteten Thallus, und die sterilen Sprosse 
von Lophocolea bident., deren Blattflächen der Sprossachse 
fast parallel gestellt sind, findet man nie gegen die Licht- 
richtung eingestellt. 

Es gibt aber zahlreiche andere Lebermoose — nament- 


> lich solche, die mehr oder weniger quer gestellte Blätter 
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besitzen —, Wwelche in der freien Natur, wenigstens bei 
Dichtwuchs, gegen die Lichtrichtung eingestellt sind. Solche 
können nicht, oder jedenfalls nicht im strengsten Sinne des 
Wortes, transversalphototropisch sein. In einer vorläufigen 
Mitteilung habe ich sie sogar als positiv phototropisch be- 
zeichnet (B u ch. 18—19. S. 2). 

Da die Lebermoospflanze — wie die junge Wurzel — mit 
ihrer ganzen Oberfläche Wasser von aussen aufnehmen kann 
(am besten jedoch mit den Rhizoiden), lässt es sich erwarten, 
dass sie, wie die Wurzel, för die ungleiche Verteilung der 
Feuchtigkeit empfindlich ist und durch Krämmung reagiert, 
m. a. W. hydrotropisch ist. Dass solch eine Empfindlichkeit 
wirklich bei den Lebermoosen vorkommt, dafär spricht ihr 
Verhalten in der freien Natur !); an solchen Stellen, wo die 
Moosvegetation sehr undicht und die Atmosphäre nicht zu 
feucht ist, z. B. vor kurzem gegrabene Gräben, kann man 
beobachten, dass die Lebermoose, unabhängig von der Licht- 
richtung und von der Stellung der Substrat oberfläche zur 
Lotlinie, dem Wasserdampf abgebenden Substrate dicht 
angeschmiegt wachsen. 

Fräher bekannt sind nur Fälle von positivem oder nega- 
tivem Hydrotropismus, wWobei ein radiäres Organ die Feuch- 
tigkeitsquelle aufsucht oder flieht. Bei dorsiventralen Orga- 
nen, wie dem Lebermoosthallus oder -Stamm, sind diese 
Formen des Hydrotropismus nicht wahrscheinlich. Wir 
könnten uns hier eher einen transversalen Hydrotropismus 
denken, der sich darin äussert, dass die betreffenden Organe 
ihre Ventralseite gegen die Feuchtigkeitsquelle — in der 
freien Natur das feuchte Substrat — kehren. Das Zustande- 
kommen der transversalhydrotropischen Gleichgewichtslage 
wärde auf das intimste mit dem dorsiventralen Bau zusam- 
menhängen, welcher es mit sich föhrt, dass die Ober- und 


1) Angaben äber den Hydrotropismus bei den Lebermoosen habe ich 
nur bei Goebel (98. S. 30) und NEmec (06. S. 413) angetroffen. Der 
erstere hebt eigentlich nur die Notwendigkeit näherer Untersuchungen hervor 
der letztere behauptet von Lophocolea bidentata, dass bei ihr »kein Hydro- 
tropismus festzustellen war». 


3 


Unterseite verschieden reagieren, ganz so wie die Dorsi- 
ventralität in bezug auf Licht und Schwerkraft zur Herstel- 
lung der transversalphoto- bzw. transversalgeotropischen 
Gleichgewichtslage fährt. 

In der Tat findet man, dass die Lebermoose, beim An- 
schmiegen an das Substrat, stets ihre Ventralseite diesem 
zugekehrt halten. Dass transversaler Hydrotropismus hier 
vorliegt, ist also wahrscheinlich, muss aber erst exakt bewie- 
sen werden. (Es gibt nämlich auch andere — allerdings we-. 
niger wahrscheinliche — Erklärungsmöglichkeiten fär das 
soebea beschriebene Verhalten der Lebermoospflanze. Man 
könnte sich z. B. vorstellen, dass das Anschmiegen an das 
Substrat an und fär sich zwar auf Hydrotropismus beruht, 
dass aber die vom Substrate abgekehrte Lage der Dorsal- 
seite eine Lichtwirkung darstellt.) 

Das Verhalten der Lebermoose in der freien Natur deutet 
darauf, dass die töbrigen wvielleicht in Betracht kommenden 
»richtenden Kräfte» bei Anwesenheit von Licht und Feuchtig- 
keit keinen Einfluss auf die Wachstumrichtung ausäben. 
Betreffs der Schwerkraft ist dies von NEmec (06. S. 412, 
417) för Lophocolea bidentata und Lejeunia serpyllifolia 
experimentell bewiesen. Nach ihm seien diese Lebermoose 
im Dunkeln (Atmosphäre feucht) sogar ganz »desorientiert», 
also fär die Schwerkraft ganz unempfindlich. Pellia calycina 
und Aneura pinguis scheinen jedoch im Dunkeln schwach 
geotropisch zu reagieren (a. a. O. S. 417, 438). 

- Die S. 2 beschriebene Eigenheit der Lebermoospflanze, 
sich bei undichtem Wuchse in trockner Atmosphäre, und 
zwar unabhängig von der Lichtrichtung, dem feuchten Sub- 
strate anzuschmiegen, deutet auf ein vollständiges Domi- 
nieren der hydrotropischen Reaktion uber die phototropische. 
Die Lichtwirkung wäre also in der freien Natur eigentlich nur 
dann sichtbar, wenn der hydrotropische Reiz allseitig, d. h. 
das umgebende Medium auf allen Seiten der Lebermoos- 
pflanze gleichartig ist. — Meist kommt wohl diese Gleich- 
artigkeit durch die Sättigung mit Wasserdampf zustande 
(z. B. in dichten Moosrasen und unter Wasser), aber theo- 
retisch denkbar und nicht selten verwirklicht ist auch der 
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Fall, dass die Atmosphäre rundherum gleichartig ist, ohne 


mit Wasserdampf gesättigt zu sein (bei freier Orientierung 
einzelner Sprosse in trockner Atmosphäre). — Aber auch 


dann, wenn der hydrotropische Reiz rundherum egleich 


stark ist, darf man die bei einseitiger Beleuchtung eintre- 


tende Reaktion nicht ohne weiteres als reine Lichtwirkung 3 


bezeichnen, wie aus den folgenden Erwägungen hervor- 
gehen soll. . 

Ein Reiz wird dadurch, dass er rund herum gleich stark 
ist, selbstverständlich nicht aufgehoben. Bei den radiären 
Organen — wie der Wurzel — wird hierbei allerdings, durch 
die jetzt rundherum gleichartige Reaktion, die Krämmungs- 


möglichkeit aufgehoben, bei den dorsiventralen dagegen - 


nicht, wenn diese wirklich auf der Dorsal- und WVentral- 
seite verschieden reagieren; die Wachstumrichtung muss bei 
ihnen vielmehr, durch den Einfluss des allseitigen Reizes, 
Bogenform annehmen. Auf unseren Fall angewandt, wärde 


4 ', ;, 
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dies bedeuten, dass die bei einseitigem Lichte und auf allen = 


Seiten gleich starkem hydrotropischen Reize eintretende 
Krämmungsreaktion auch unter der Mitwirkung des letzteren 
zustandegekommen sein kann, wean ein transversalhydro- 


tropisches Organ vorliegt. Und umsgekehrt: wenn ein rund- 
herum gleich starker hydrotropischer Reiz an einem Organ 


eine bogenförmige Wachstumrichtung hervorruft, so haben 
wir es wahrscheinlich mit einem transversalhydrotropischen 
Organ zu tun. 


Den Hauptzweck dieser Arbeit bildet die nähere experi- 
mentelle Präfung der oben, hauptsächlich aus dem Verhalten 


der Lebermoospflanze in der freien Natur gezogenen Schlässe. - 


In einer vorläufigen Mitteilung habe ich schon meine ersten 

Versuche 1!) beschrieben, welche mit zwei sog. positiv photo- 

tropischen Arten ausgefährt wurden. Seit dem habe ich aber 

zahlreiche neue Experimente ?) nach exakteren Methoden 

mit mehreren anderen Arten vorgenommen, u. a. auch mit 
1) Ausgefährt im Apr. u. Mai 1917. 


?) Ausgeföhrt in den Jahren 1919 (Apr.—Nov.), 1920 (Apr.—Mai, Aug.— 
Dez.) und 1921 (Jan., März—Aug.). 
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EJ 
solchen, die man geneigt wäre a priori als transversalphoto- 
tropisch zu bezeichnen. 

Die am ”häufigsten angewandten allgemeinen Versuchs- 
methoden fär das Studium des Photo- und Hydrotropismus 


— Wwaren auch diesmal: 


1) Undicht gestellte Pflanzen in einseitigem Lichte und 
mit Wasserdampf gesättigter Atmosphäre. 

2) Ähnlich gestellte Pflanzen, einseitiger, dem Substrate 
entströmender Feuchtigkeit ausgesetzt. 

Im einzelnen kamen aber viele spezielle, durch die neuen 
Erfahrungen und Fragestellungen veranlasste Methoden zur 
Anwendung. Sie sollen später, jede an ihrem Platze, beschrie- 
ben werden. 

Da es sich im Laufe der Arbeit zeigte, dass die verschiede- 
nen Lebermoosarten, trots mancher gemeinsamen Zäge, sich 
recht verschieden verhalten, halte ich es förs geeignetste, in 
dem »Speziellen Teile» jede Art fär sich zu behandeln. Hierbei 


sollen zuerst die Wachstumrichtung in der freien Natur 


sowie die fär das Verständnis notwendigen morphologischen 


"Verhältnisse beschrieben werden und dann erst die Experi- 


mente. In dem »Allgemeinen Teile» sollen dann die mit den 
verschiedenen Arten gewonnenen Resultate zusammengefasst 
und mit einander verglichen werden. Die fär diese Arbeit 
speziell erfundene Terminologie sowie die meisten rein tech- 
nischen Angaben werden in besonderen Kapiteln behandelt. 


Terminologie. 


5 Achse: Mittellinie eines Stammes 
oder Thallus. 

Flanken: Rechte u. linke Seite 
eines dorsiventralen Organes. 

Frontaleben e: Eine mitten durch 
die beiden Seitenblattreihen eines 
Lebermoossprosses oder (bei Thalli) 
durch die Thallusränder und die 
Achse gezogene Ebene. 


Symmetrieverhält- 
nisse. 
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gen die Feuchtigkeitsquelle. 
Seitliche Lage: Die eine Flanke = - 
gegen die Feuchtigkeitsquelle. ( 
Verkehrte Lage: Dorsalseite == 
gegen die Feuchtigkeitsquelle. 
(Lichtwinkel: Winkel zwischen 
der Lichtrichtung und der Richtung = - 
der Spross- oder Thallusachse. 4 
Lichtwärts: Genau gegen die = 
Lichtrichtung (Lichtwinkel 09). 
Schräg lichtwärts: -Schräg = 
gegen die Lichtrichtung (Lichtwin- = 
kel zwischen 0 und 907). 
Lichtabwärts: Genau in die i) 
Lichtrichtung (Lichtwinkel 180”). FN 
Schräg lichtabwärts: Schräg 
Lagen im: Verhält- von der Lichtrichtung (Lichtwinkel 
nis zur Licht- zwischea 90 und 180). 
richtung. Schief: Hauptachse rechtywihklg öv 
oder amähernd rechtwiaklig, aber 
die Frontalebene schiefwinklig 3 
gen die Lichtrichtung 2).. 
Rechtwinklige Lage: Licht- 
winkel 90? und Dorsalseite +be- 
leuchtet. 
Verkehrte re chi wi mkiuoes 
Lage: Lichtwinke2l 90” und Ven- 
tralseite beleuchtet. 
Schräge Lage: Schräg lichtwärts 
| Dorsalseite beleuchtet. 


Lagen im Verhält- 
 nis zur Feuch- 
tigkeitsquelle. 


|s og Lage: Ventralseite sc 3 


Optische Hilfsmittel, Kulturunterlagen und. Kulturgefässe. 


Als optisches Hilfsmittel war mir eine ins . 
Auge einklemmbare Uhrmacherlupe unentbehrlich, nament- i 


1); In allen öbrigen Lichtlagen dieser Terminologie bilden die Achse und 
die Frontalebene denselben Winkel mit der Lichtrichtung. 
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lich wenn es galt, die kleinen Objekte in verschiedene Lagen 
auf verschiedene Flächen einer Unterlage mit Hilfe zweier 


 Pinzetten zu befestigen und die Reaktionen zu präfen. Unter 


das Präpariermikroskop konnten nämlich die Substratstäcke 
meist nicht gestellt werden, und bei Benutzung der gewöhn- 
lichen Handlupen hat man nur die eine Hand frei. Ausser- 
dem kam natärlich das Mikroskop zur Anwendung, und 
zwar zur Untersuchung des Materials vor und nach den Ver- 
suchen. 

Die Befestigung der Objekte -geschah mittels uber die 
Substratfläche gespanater Zwirnfäden, unter die sie gescho- 
ben wurden. Wenn es galt, die Objekte in eine schwer fixier- 
bare Lage zu befestigen, wurden sie zwischen aus rosshaar- 
dännem FEisendraht verfertigte Stiftchen oder schmale Ösen 
geklemmt. 

Die Kulturunterlage war in den meisten Fällen 
eine Art Brenntorf, hauptsächlich durch Zerkleinerung und 


- Zusammenknetung von natärlichem Gefässpflanzentorf her- 


gestellt (käuflich in etwa 40 Xx 7 Xx 7 cm grossen Klötzen). 
Die Herstellung geeigneter Stäcke gelingt am besten durch 
Sägen in trocknem Zustand. Da das Wasser sehr langsam 
eindringt, mössen die Stäcke wochenlang in Wasser liegen. 
Einmal grändlich durchweicht gewesener Brenntorf lässt 
sich aber nach Eintrocknung rasch wieder aufweichen. — 
Als durchleuchtendes Substrat fär die Versuche, wo sowohl 
Feuchtigkeit als Licht vom Substrate kamen, wurden ange- 
wandt: Nr. 1. Glasscheibe (Taf. I. Fig. 1. G) mit nasser Zellu- 
losewatte (Z) in einfacher Schicht äberzogen. Aufstellung 
in schiefer Lage an einem Nordostfenster, und zwar so, dass 
die Lichtstrahlen annähernd rechtwinklig durch die Glas- 
scheibe und die Zelluloseschicht drangen und dann erst die 
auf der letzteren befindlichen Versuchsobjekte (V) trafen. 
Feuchthaltung mittels eines nassen, dicken, den oberen Glas- 
rand entlang gezogenen Zellulosewattestreifens, dessen eines 
Ende in einer von oben herabhängenden Glasröhre (RF) 
steckte, die mit Wasser aus einem Wassergefäss automatisch 
gefällt gehalten wurde. Das am unteren Rande abtropfende 
Wasser wurde von einer Schässel (W) aufgefangen. Zur 


Hinderung der Lichtreflexion wurde unter die Glasscheibe 
und seitlich ein schwarzes Papier (S) aufgestellt. 
Nr. 2. Glasscheibe mit nassem Seidenpapier uäberzogen. 


Aufstellung und Bepflanzung wie bei Nr. 1. Feuchthaltung 


mittels zweler Dochte deren eines Ende in Wasser steckte, 
während das andere Ende den oberen Glasrand entlang 
gezogen war. 

Dae-Ka IT U]RSehaskse förda die phototro- 
pischen Versuche (Atmosphäre mit Wasserdampf 
gesättigt) waren folgende: 

Nr. 1. Dichter, mit Glasdeckel (Taf. I. Fig. 5. G) ver- 
sehener Holzkasten (33 x 6.5 cm breit, 5 cm hoch). Glas- 


deckel mit feuchtem Löschpapier gedichtet und Innenwände 


stark feucht. 'Aufstellung an einem Nordostfenster oder 
einer Nordwestwand eines Hauses, sodass die schrägen 
Lichtstrahlen die obersten Flächen der dem Boden auflie- 
genden Torfstäcke (T) rechtwinklig trafen. 

Nr. 2. Holzkasten wie bei Nr. 1, aber 24 x 15 cm breit 
und 15 cm hoch. Innenwandbekleidung aus dichten, nied- 
rigen Laubmoosrasen (Brachytecien). Glasdeckel mit feuch- 
tem Leinenzeug gedichtet. ST an einer nördlichen 
Hauswand wie bei Nr. 1. 

Nr. 3. Zylindrisches, am oberen Ende offenes, aber mit 
einem Glasdeckel zugedecktes Gefäss (Höhe 21 cm, Diameter 
14 cm) aus dunkelbraunem Glase: Wasser am Boden. Auf- 
stellung an einem Nordostfenster wie bei Nr. 1. 

Nr. 4. Zylindrischer Glastopf (Taf. I. Fig. 2. Z) (Höhe 
13 em, Diameter 9 cm) äber einen fast rechtwinklig paralleli- 
pipedischen Torfklotz (T) gestälpt, welcher auf nassen Torf- 
spänen (S) ruht. Zylinderfläche mit schwarzem Papier (P) 
bekleidet. Lichtstrahlen (von einem Nordostfenster) durch 
den Glasboden rechtwinklig auf die oberste Torffläche und 
den Seitenflächen fast parallel. 


Die Kulturgefässe fär die hydrotro- 


pischen Versuche (Atmosphäre nicht mit Wasser- 
dampf gesättigt) waren folgende: 
Nr. 5. Ungemaltes, aber vor Alter stark dunkles Eichen- 


holztönnchen (Taf. I. Fig. 3). (Höhe ca 45 cm, grösste Breite 
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ca 28 cm, Breite an der Mändung ca 22 cm). Am Boden 
schwach feuchter Sand (S) in etwa 4 cm dicker Schicht. 
Als Substrat und Feuchtigkeitsquelle dienten Torfstäcke 
(T) von der Form von Zylindern, gestutzten Pyramiden oder 
gestutzten Kegeln. In die Basalflächen dieser wurden 
schmale Stäbe (St) von etwa halber Tonnenlänge recht- 
winklig hineingesteckt. Mittels dieser Stiele wurden dann 
die Torfstäcke im Bodensand befestigt. Die Tonnenmiändung 
wurde mit einer locker aufliegenden Glasscheibe (G) zuge- 
deckt 1). Die Tonne wurde an eine nordwestliche Hauswand 
mit der Mändung gegen die hier schrägen Lichtstrahlen so 
aufgestellt, dass die Innenwände ungefähr gleich stark be- 
leuchtet schienen. Die Lichtstrahlen trafen also den Glas- 
deckel und die obersten Torfflächea annähernd rechtwinklig, 
die bepflanzten Seitenflächen dagegen schräg. Eine Bretter- 
scheibe und hohe Kiefern schätlz'en vor direktem Sonnen- 
licht. RA 

Nr. 6. Aus schwarzem Koarton verfertigter Hohlzylinder 
(Taf. I. Fig. 4. Z) (Diameter 22 cm, Höhe ca 40 cm) auf 
trocknem Sand (S) aufgestellt und mittels einer Glasscheibe 
(G) Zugedeckt. Torfstäöck (T), deren Befestigung, Aufstel- 


lung des Ganzen und Lichtrichtung wie bei Nr. 5. (In 


diesem Gefäss war die Atmosphäre fär die meisten Arten zu 
trocken.) 
Nr. 7. Mit locker aufliegendem Glasdeckel (Taf. I. Fig. 6. 


G) versehener Holzkasten (33 xX 9 cm breit, 5 cm hoch). 


Die bepflanzven Torfstäcke (T) (Zylinder, gestutzte Pyra- 
miden oder Kegel) wurden mittels Stecknadeln an den Boden 
des Kastens gespiesst, wobei zwischen Boden und Torfstäck 
ein kleines Holz- oder Torfstäck geschoben wurde. Auf- 
stellung so, dass die schräg vom Fenster kommenden Licht- 
stralen die oberste Torffläche rechtwinklig, die äbrigen unter 
stark schrägem Winkel trafen. 


1) Die Atmosphäre innerhalb der Tonne war natärlich feuchter als ausser- 
halb derselben. Dies war auch notwendig, da es sich gezeigt hatte, dass 
die Torfstäcke, der warmen POTamesA TRAP HATE direkt ausgesetzt, viel zu 
rasch trockneten (in ca 2 St.). 
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Die täbrigen (meist nur einmal angewaidten) Kultur- 
gefässe und Versuchsanordnungen werden jede an ihrem 
Platze beschrieben. 


I. Spezieller Teil. 
Metzgeria furcata. 


Der zierliche bandartige Thallus dieses Lebermooses 
wächst (in Finnland) an schattigen Felswänden, bisweilen 
an Baumrinde, dem Substrate locker aufliegend, seltner von 
ihm abstehend. Der Thallus besteht bekanntlich aus einer 
mehrschichtigen Mittelrippe und einschichtigen Seitenpar- 
tien. Rhizoiden bilden sich an der Mittelrippe der dem Sub- 
strate zugekehrten Seite und aus den Thallusrandzellen, 
weniger oft anderswo. Wenn Rhizoiden fehlen, was oft der 


Fall ist, erscheinen die Ober- und Unterseite, bei flächtiger | 


Untersuchung, sogar auf Querschnitten gleich gebaut. Eine 


nähere mikroskopische Untersuchung zeigt jedoch, dass am 


Vegetationspunkt, in der Nähe der Mittelrippe, an der dem 
Substrate zugekehrten Seite, und nur an dieser, stets ein- 
zellige Schleimpapillen vorkommen, welche an der erwach- 
senen Thalluspartie selten noch anzutreffen sind. Sie werden 
- sehr zeitig angelegt, auf jedem Segmente eine, und erreichen 
rasch den erwachsenen Zustand. Die jängsten biegen ihr 
keulenförmiges Ende um den Vegetationspunkt, hinuber auf 
die Oberseite. Es besteht somit ein allerdings ziemlich 
geringfägiger, aber doch deutlicher morphologischer Unter- 
schied zwischen Ober- und Unterseite, auch wenn Rhizoiden 
fehlen. Auch darf ein physiologischer, durch das Licht in 
der jungen Keimpflanze induzierter Unterschied zwischen 
der stärker beleuchteten und der schwächer beleuchteten Seite 
vorausgesetzt werden. Der Thallus ist also typisch dorsi- 
ventral. Es fragt sich aber, ob die Dorsiventralität bei dem 
verhältnismässig geringen morphologischen Unterschied der 
Dorsal- und Ventralseite umgekehrt werden kann oder stabil 


på FUDESSPRAN FRE SYRA We” 


NE TIAOS N! 


fr 
3 " A N:o2) Photo- u. Hydrotropismus der Lebermoospflanze. bl 


mand räd ten fä sänd md TV SD 
Y för 


FET wrr ee 


RER EEE NEN 
. 
den | 


ist, wie bei dem morphologisch weit differenzierten Marchan- 
tiathallus. 

Fär das Studium des Photo- und Hydrotropismus wurden 
folgende zwei Versuche angestellt, welche zugleich auch 
geeignet sind, die Frage von der Umkehrbarkeit der Dorsi- 
ventralität. zu entscheiden. 

Phototropismeus (Aug. 1919). Budet mösglichst 
gleiche Zweigenden wurden senkrecht auf eine nasse Torf- 
fläche (s. S. 7) in zwei, gegen einander senkrecht verlaufenden 
einfachen Reihen aufgestellt (durch Einstellung in schmale 
Spalten), und zwar so, dass ein und dieselbe Reihe, vom Ende 
aus betrachtet, abwechselnd nach -rechts und nach links 
zeigende Dorsalseiten aufwies (Dorsal- und Ventralseite konn- 
ten nur in der oben beschriebenen Weise durch mikrosko- 
pische Untersuchung bestimmt werden). Kulturgefäss Nr. 1 
(S. 8) und dessen Aufstellung. Die Thalli Standen also licht- 
wärts, aber die Lichtrichtung fiel nicht mit der Lotlinie zu- 
sammen, sondern sie bildete mit ihr einen schrägen (etwa 
45”-igen) Winkel. 

Diese Anordnungen bezweckten fölöeldes: 

1) Eine eventuelle Mitwirkung der Schwerkraft bei den 
Kräimmungsreaktionen muss aus dem Gesamtresultat hervor- 
gehen, da die Pflanzen gegenäber der Schwerkraft nicht nur 
in den verschiedenen Reihen sondern auch innerhalb einer 
der Reihen (abwechselnd Ventral- und Dorsalseite gegen die 
Schwerkraftrichtung) verschieden stehen, im Verhältnis zur 
Lichtrichtung dagegen (soweit möglich) gleich gestellt sind. 

2) Wenn die Schwerkraft nicht zu den Krämmungen 
beiträgt, was ja vorauszusehen ist, kann der Lichtwinkel, wie 
klein er auch sei, leicht festgestellt werden, ohne dass man 
im voraus den oft schwer exakt zu bestimmenden Hauptlicht- 
resultanten genau kennt; er ist gleich der Hälfte des Winkels, 
den die nach der Reaktion gleichmässig nach rechts und nach 
links gekrämmten Pflanzen einer Reihe mit einander bilden, 
und muss in beiden Reihen gleich sein. 

Ausser lichtwärts wurden einige Pflanzen adel in die 
rechtwinklige und verkehrte rechtwinklige Lichtlage gestellt, 
d. h. einfach auf die oberste Torffläche hingelegt. 
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Resultate. Stellung lichtwärts: Krämmung ventral- 8 


wärts bis der Winkel zwischen den nach rechts und nach 


links gekrämmten Thallusenden ein und derselben Reihe 


etwa 180” betrug (Taf. I. Fig. 14). 

Rechtwinklige Lichtlage: Keine Krämmung. 

Verkehrte rechtwinklige Lichtlage: 180”-ige Torsion. 

Diese einheitliche Stellung zum Lichte lehrt, dass dieses 
die Hauptursache der Reaktionen gewesen ist. (In wieweit 
auch die allseitige Feuchtigkeit eine Wirkung ausgeubt hat, 
soll später diskutiert werden.) Die Schwerkraft hat keinen 
Einfluss gehabt. 


Hydrotropismus (1. sept.—10. nov. 1919). Das 
Versuchsmaterial war ca einen Monat trocken gewesen, 


erwies sich aber nach dem Aufweichen als unbeschädigt. 
Kulturgefäss Nr. 7 (S. 9) und dessen Aufstellung. Das als 
Substrat und Feuchtigkeitsquelle dienende Torfstäck hatte 
die Form einer steilen gestutzten Pyramide. Auf die Seiten 
der Pyramide wurden die Pflanzen in zwei dem oberen Rande 
parallele Reihen in folgende vier Lagen befestigt: normale 
Lage schräg lichtwärts und schräg lichtabwärts; verkehrte 
Lage schräg lichtwärts und schräg lichtabwärts 1). 

Durch diese Anordnungen muss eine eventuelle Mit- 
wirkung der Schwerkraft und des Lichtes zu den Kriäm- 
mungsreaktionen hervortreten, da die Pflanzen zur Lotlinie 
in wenigstens 8 ?), zur Lichtrichtung in 4, aber zur einseitigen 
Feuchtigkeit nur in 2 verschiedenen Lagen stehen (rörmals 
und verkehrte Lage). 

Resultate. Normale Lage schräg lichtwärts: sämt- 


liche 35 Zweigenden wuchsen in normaler Lage dem Sub- 


strate angeschmiegt weiter (Taf. I. Fig. 16) manche bis hin- 
uber auf die oberste Torffläche (Taf. I. Fig. 15). 


1) Da manche der Exemplare 2—3 Mal gabelig verzweigt waren, konnten 
die Richtungen der Zweigenden nicht genau parallel sein, was jedoch keine 
Rolle spielt. 

2?) Auf ein und derselben Pyramidenfläche 4 Vers tliedene Lagen, und 
die Pyramidenflächen stehen in 2 wesentlich verschiedenen Lagen zur Lot- 
linie: 2 schneiden die Lotlinie (unter etwas verschiedenen Winkeln) und 2 
.sind ihr (annähernd) parallel. 
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Normale Lage schräg lichtabwärts (31 Zweigenden). 
25 wie vorig. 6 erhoben sich vom Substrate bis zur recht- 
winkligen Lichtlage. Dieselbe Stellung auch bei 3 später 
entstandenen adventivzweigen. 

Verkehrte Lage schräg lichtwärts: sämtliche 15 Zweigen- 
den krämmten sich ventralwärts bis zur rechtwinkligen 
Lichtlage (Taf. I. Fig. 13). 

Verkehrte Lage schräg lichtabwärts. Die Reaktionen 
waren sehr mannigfaltig. Hinsichtlich der schliesslich erreich- 
ten Stellung konnten jedoch 3 Hauptkategorien unterschie- 
den werden: 1) Vollständige oder annähernde Erreichung 
der rechtwinkligen Lichtlage (ca 15); 2) Erreichung der nor- 
malen Lage (ca 17); 3) Weiterwachstum ohne Krämmung 
oder Torsion (also in verkehrter Lage), dem Substrate ange- 
schmiegt (8). | 

Aus den Resultaten geht hervor, dass die einseitige 
Feuchtigkeit, wenigstens bei den in normale Lage gestellten 
Pflanzen, die Wachstumsrichtung vollkommen beherrschte. 
Die meisten schräg lichtabwärtsgerichteten wuchsen sogar — 
alsob keine anderen Reize existierten — gegen die Richtung 
der Schwerkraft und schräg lichtabwärts. (Die relativ 
wenigen [ca 20 9] der schräg lichtabwärts gestellten, 
welche vom Lichte veranlasst worden waren sich vom 
Substrate zu erheben, lagen vwielleicht nicht genägend 
dicht an das Substrat angedräckt, wodurch die Feuch- 
tigkeit nicht im selben Grad einseitig war, wie bei den 
äbrigen.) Auch die Mehrzahl (ca 65 9) der verkehrten 
schräg lichtabwärts gestellten Zweigenden hatten die dem 
Substrate angeschmiegte Lage beibehalten oder durch ihre 
Reaktion später wieder erreicht; bei ihnen hatte also auch 
die einseitige Feuchtigkeit sozusagen den Sieg davonge- 
tragen in der Konkurrens mit den öbrigen »richtenden 
Kräften». ; 

Metzgeria furcata ist also zweifellos hydrotropisch emp- 
findlich. Welcher Art ist aber ihr Hydrotropismus? FEinigen 
Aufschluss hieräber geben namentlich die in normaler Lage, 
dem Substrate angeschmiegten, schräg lichtwärts wachsen- 
den Zweigenden (Taf. I. Fig. 16). Diese Wachstumrichtung 
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(Lichtwinkel nur ca 10”) kann unmöglich eine Lichtreaktion 
darstellen und kann auch nicht auf positivem Hydrotropis- 
mus beruhen; sowohl dieser als jene wärden nämlich ein 
gegen das Substrat annähernd rechtwinkliges Wachstum 
hervorgerufen haben. Der Wiederstand, der dabei zu äber- 
winden gewesen wäre, war keineswegs derart, dass er ein 
solches Wachstum hätte verhindern können; das eigene Ge- 
wicht war zu gering um in Betracht zu kommen, und wirkte 
sogar in einer gewissen Lage uberhaupt nicht als Wieder- 
stand, und der Befestigungszwirn war sehr locker und wurde 
lange vor Schluss des Versuches entfernt. Hier liegt also 
.höchst wahrscheinlich transversaler Hydrotropismus vor. 
Die Frage durch andere Experimente weiter zu verfolgen, 
lohnte sich aber bei Metzgeria nicht, da die Dorsiventralität, 
bei dieser Art, wie wir sehen in trockner Atmos- 
phäre umkehrbar ist. i | 

Auch in phototropischer Hinsicht sind manche det Reak- 
tionen des hydrotropischen Versuches von Interesse. Alle 
verkehrten schräg lichtwärts gestellten Zweigenden (Taf. I. 
Fig. 13) und ca 3524 der verkehrten schräg lichtabwärts 
gestellten erreichten (teilweise jedoch nur annähernd) die- 
selbe Lichtlage wie die Exemplare des phototropischen Ver- 
suches !) (Taf: I; Fig. 14). Wie aus der Fussnote hervor- 
geht, waren die Zweigenden auch des hydrotropischen Ver- 
suches, als sie die rechtwinklige Lichtlage erreicht hatten, 
einem allseitigen hydrotropischen Reize ausgesetzt. Dieser 
war aber anderer Natur als im phototropischen Versuche: 
hier fehlende Verdunstung, dort Verdunstung. Dass trotzdem 
dieselbe Lichtstellung erfolgte, deutet darauf, dass keiner 
der beiden allseitigen hydrotropischen Reize einen Einfluss 
auf die Wachstumrichtung ausäben kann. Die erwähnte 


1) Weshalb bei ihnen die Lichtwirkung täberhand gewann, könnte so 
erklärt werden, dass sie sich bei ihrer, anfangs wahrscheinlich kombiniert 
hydro- und phototropischen Reaktion — sie befanden sich ja in abnormer 
Lage sowohl im Verhältnis zur Feuchtigkeitsquelle als zum Lichte — vom 
Substrate krämmten und dabei dem einseitigen hydrotropischen Reize all- 
mählich entzogen wurden um schliesslich allseitig hydrotropisch gereizt zu 
werden. 
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Gleichgewichtslage wäre demnach typisch transversalphoto- 
tropisch. 
| Zu besprechen sind noch diejenigen Fälle, wo in ver- 
kehrte Lage gestellte Pflanzen dem Substrate dicht ange- 
 schmiegt weitergewachsen waren, ohne Krämmung oder 
Torsion. Hier liegt allem Anschein nach Umkehr der Dorsi- 
ventralität vor. Die Untersuchung lehrte folgendes: Die 
betreffenden Zweige (8 an der Zahl) hatten während der 
Versuchszeit Rhizoiden wenigstens am Rande und teilweise 
auch an der (dem Substrate abgekehrten) Ventralseite gebil- 
det. An der dem Substrate zugekehrten (urspränglichen 
Dorsalseite) hatten 3 von ihnen äberhaupt keine, einer nur 
7 (3 an der Rippe un 4 an den Lamina) und 3 (Taf. I. Fig. 28, 
die Zweige A. B. C.) mehrere Rhizoiden entwickelt. An den 
Zweigenden A und C — sie gehören zu ein und derselben 
Pflanze, die höher oben ausserdem einen mit der Dorsalseite 
lichtwärts gedrehten Zweig trägt — ist die Produktion der 
Schleimpapillen, das Hauptmerkmal der Ventralseite (vgl. 
S. 10), auf die dem Substrate zugekehrte ursprängliche 
Dorsalseite ibertragen worden (Schleimpapillen mit punk- 
tierter Linie gezeichnet). (Alle äbrigen Zweige der Kultur 
trugen Schleimpapillen nur an der urspränglichen Ventral- 
seite.) An dem Zweige A (der öäbrigens eine neue Zweig- 
anlage trägt) ist der Ort der Schleimpapillenbildung erst 
vor kurzem, bei dem Schwesterzweige B (Schleimpapillen 
mit gewöhnlicher Linie gezeichnet) äberhaupt noch nicht, 
geändert worden, und an der älteren Thalluspartie sind noch 
zwei Papillen erhalten, deren Lage davon zeugt, dass die 
Schleimpapillenbildung des ganzen Individuums fräher wirk- 
ich an der urspränglichen Ventralseite stattgefunden hat. 
Wir haben hier also tatsächlich eine morphologische Ver- 
wandlung der urspränglichen Dorsalseite in eine Ventral- 
seite, also Umkehr der Dorsiventralität, konstatieren kön- 
nen. Aber auch bei den iubrigen, die sich in physiologischer 
Hinsicht gleich verhielten aber nicht die obige — iäbrigens 
recht geringfägige — morphologische Verwandlung durch- 
gemacht hatten, ist wohl eine physiologische Umkehr der 
Dorsiventralität sowohl in bezug auf Feuchtigkeit als Licht 
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wahrscheinlich. Leider habe ich es unterlassen die Rich- 
tigkeit dieser Annahme z. B. durch phototropische Versuche 
zu bestätigen. 


Aneura latifrons. 


Der bandförmige, rippenlose, geweihartig verzweigte 


Thallus von Aneura latifrons wächst meist der Unterlage 


(morsches Holz oder Torf) dicht angeschmiegt. Bei sehr 
dichtem Wuchse sieht man jedoch, an mehr oder weniger 
senkrechten Flächen, die Zweigenden vom Substrate abste- 
hen und rechtwinklig zur Lichtrichtung wachsen. Dieses 
bringt es mit sich, dass die Zweige eines Zweigsystems in der- 
selben Ebene liegen. Der Thallus ist in der Mitte 3—5 und 
randwärts 2—3 Zellschichten dick. Der Rand selbst besteht 
aus einer Zellreihe. Wenn Rhizoiden fehlen, was bei den vom 
Substrate abstehenden Zweigen häufig der Fall ist, bilden, 
wie bei Metzgeria, die Schleimpapillen das einzige Erken- 
nungsmerkmal der Ventralseite (der Unterschied im Chloro- 
phyllgehalt ist zu gering um merkbar zu sein). Umkehr- 
barkeit der Dorsiventralität ist also zu erwarten. 

Die photo- und hydrotropischen Versuche wurden in ganz 
ähbnlicher Weise wie bei Metzgeria angestellt. 

Phototropismus (Sept. 1920). Zweigenden kamen 
weniger reichlich als bei Metzgeria zur Anwendung. Es ist 
mit vieler Mähe verbunden, eine grössere Anzahl wirklich 
wachsender Vegetationspunkte mit Hilfe des Mikroskopes 
aufzusuchen. An sehr vielen Zweigen findet man nämlich 
das Wachstum abgeschlossen und an manchen von ihnen im 
Herbst endogene Brutzellen. Die Resultate des Versuches 
waren genau dieselben wie bei Metzgeria, nur mit dem 
Unterschiede, dass einige Zweigenden die Tendenz zeigten, 
von der rechtwinkligen Lichtlage schräg lichtabwärts zu 
wachsen. 

Hydrotropismus (Aug.—Sept. 1920). Das Torf- 
stuck war breiter als beim entsprechenden Metzgeriaversuch 
und die Pflanzen wurden nicht in zwei sondern in eine Reihe, 
aher sonst in dieselben vier Lagen gestellt. Die reichliche, 
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geweihartige Verzweigung brachte es mit sich, dass an ein 
und demselben Exemplare, ausser den Zweigenden von der 
beabsichtigten Richtung sehr oft auch solche vorkamen, die 
anderswohin, bisweilen sogar in die entgegengesetzte Rich- 
tung zeigten. Im Untersuchungsprotokoll wurden die Zweig- 
enden jedes Individuums fär sich genau registriert. Hier 
ist es aber zweckmässiger sie unabhängig von den Individuen, 
denen sie angehören, zu behandeln. 

Resultate: von allen 84 Thallusspitzen erhob sich 
keine einzige vom Substrate. Sämtliche in normale Lage 
”gestellten und 25 von den (im ganzen 44) verkehrt gestellten 
behielten oder erreichten durch die Reaktion die normale 
Lage, unabhängig von der Lage im Verhältnis zur Licht- 
richtung. Fast alle äbrigen verkehrt gestellten wuchsen dem 
Substrate mit der urspränglichen Dorsalseite angeschmiegt. 

Diese Resultate deuten darauf, dass Aneura latifrons in 
noch höherem Grade hydrotropisch empfindlich ist als Metz- 
geria furcata !). Die Wachstumrichtung wurde dermassen 
vom Hydrotropismus beherrscht, dass ein Hineinwachsen 
einer Thallusspitze in einen dunklen Spalt möglich war, 
wodurch negativer Phototropismus vorgetäuscht wurde. 

Aus denselben Gränden wie bei Metzgeria furcata, kann 
man aus dem Verhalten der in normale Lage lichtwärts 
gestellten Zweige den Schluss ziehen, dass hier höchst wahr- 
scheinlieh transversaler Hydrotropismus vorliegt. Die Frage 
konnte jedoch auch hier nicht näher untersucht werden. 

Die Umkehr der Dorsiventralität scheint bei Aneura 
latifrons leicht zustandezukommen; hier war eine grössere 
Anzahl der verkehrten Zweigenden als bei Metzgeria (17 von 
44, bei Metzgeria: 8 von 47), ohne Krämmung oder Torsion 
dem Substrate angeschmiegt weitergewachsen. Die Schleim- 
papillenbildung war jedoch in keinem Falle vollständig auf 


1) Eine Tendenz zur phototropischen Reaktion zeigten eigentlich nur 
ein paar verkehrte lichtabwärts gerichtete, die sich gegen das Substrat 
gekrämmt hatten, ohne die normale Lage vollständig zu erreichen, und zwei, 
welche eine der Torfkante parallele rechtwinklige Lichtlage eingenommen 
hatten. Die Zweige der letzteren reagierten jedoch rein hydrotropisch. 
Dieses selbständige Reagieren unabhängig vom Mutterzweige deutet auf eine 
schwache Entwickelung der korrelativen Verhältnisse. 
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die dem Substrate angedräckte ursprängliche Dorsalseite 
uäbertragen worden. Es bot sich nun bei dieser Art die Ge- 
legenheit das frähere Versäumnis nachzuhohlen und durch 
einen ”phototropischen Versuch zu präfen, ob die Umkehr 
der Dorsiventralität wenigstens physiologisch durchgefäöhrt 
worden war. Das Resultat des Experiments war positiv. 
Besonders instruktiv war ein mit zwei parallelen Zweigen 
versehenes Individuum: Im hydrotropischen Versuche hatte 
der eine durch Torsion die normale Lage erreicht, der andere 
war in verkehrter Lage weitergewachsen; im phototropischen 
Versuche gegen die Lichtrichtung aufgestellt, krämmten sich 
beide in dieselbe Richtung. Es steht also fest, dass Umkehr 
der Dorsiventralität, betreffs der Reaktionsweise gegen 
äussere Reize, bei Aneura latifrons sich vollziehen kann, ohne 
vollständige Durchfäöhrung der morphologischen Verwand- 
lung der fräheren, allerdings einander sehr ähnlichen, Dorsal- 
und Ventralseiten. Da in mit Feuchtigkeit gesättigter 
Atmosphäre keine Umkehr der Dorsiventralität stattfindet 
(weder bei Metzgeria furcata noch bei Aneura latifrons), ist 
es Wwahrscheinlich, dass diese Umkehr in trockner Atmos- 
phäre zuerst in bezug auf den Hydrotropismus stattfindet 
und dann erst allmählich die Verwandlung der phototro- 
pischen Reaktionsweise eintritt. 


Marchantia polymorpha. 


Mit diesem stattlichen, thallösen, auf der Dorsal- und 
Ventralseite auch anatomisch sehr verschieden gebauten 
Lebermoose hat schon S a chs (87. S. 752) phototropische 
Versuche angestellt. An Pflanzen, die auf Blumentopferde 
am Fenster wuchsen, sah er, dass die vom Fenster abge- 
kehrten sich vom Substrate erhoben und sich rechtwinklig 
gegen die schräg vom Fenster einfallenden Lichtstrahlen 
stellten, während die dem Fenster zugekehrten sich an das 
Substrat dräckten. Auf einem in gleicher Weise beleuchte- 
ten, allseitig mit Brutkörpern besäten Torfstäcke, von der 
Form und Grösse eines Bauziegels, wuchsen die sterilen 
Thalli in ganz ähnlicher Weise: die von der beleuchteten 
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Kante abgekehrten erhoben sich vom Substrate und nahmen 
die rechtwinklige Lichtlage ein, die der Kante zugekehrten 
dräckten sich an das Substrat. Die Geschlechtssprosse wuch- 
sen aber lichtwärts und die Rhizoiden lichtabwärts. (Der 
Torfziegel war mit einem grossen Holzkasten zugedeckt, 
dessen dem Fenster zugekehrte Seite aus Glas war.) 

Nach Sachs wurde die Wachstumrichtung in den 
obigen Versuchen ausschliesslich vom Lichte bestimmt. — 
Das abweichende Verhalten der gegen die beleuchtete Torf- 
kante gerichteten Pflanzen beruhe nur auf den Wiederstand 
des festen Substrates. — In Anbetracht meiner Erfahrungen 
mit anderen Lebermoosen war jedoch eine Mitwirkung des 
Hydrotropismus bei diesen Reaktionen durchaus nicht aus- 
geschlossen. Dass meine Vermutung richtig war, darauf 
deuten die Versuche Kamerlings (97. S. 54); in stark 
 feuchter Atmosphäre kultivierte Exemplare stellten sich viel 
steiler gegen das Licht als in normaler luft wachsende, deren 
Verhalten mehr demjenigen der Sachsschen Pflanzen ähnelte. 

Zur Untersuchung des Hydrotropismus bei Marchantia 
polymorpha fährte ich folgende Versuche aus, welche auch 
äber den Phototropismus aufschluss geben sollten. 

Das Untersuchungsmaterial wurde erst 2 Wochen auf 
einem Teller unter einer Glasglocke kultiviert. Die während 
dieser Zeit aufgewachsenen kräftigen Thalluszweige wurden 
dann zum folgenden Versuche benutzt. Als Substrat dienten 
zwei gleiche, feuchte Torfziegel (Grösse 12 <x 6 x 6 cm). 
Auf zwei lange einander schneidende und eine kurze Fläche 
der Ziegel wurden die Pflanzen mit der Ventralseite gegen 
das Substrat so befestigt, dass sie nach allen vier Rändern 
gerichtet waren (Taf. I. Fig. 10). (Die Befestigung geschah 
durch kleine Holzpflöcke, welche einfach in der Nähe der 
Schnittfläche durch den Thallus in den Torf getrieben wur- 
den.) Das eine Torfstick wurde auf einen Teller unter eine 
zylindrische, oben gewölbte Glasglocke gestellt, welche in- 
wendig mit schwarzem Papier bekleidet war, bis auf eine 
etwa 16 cm breite und 8 cm hohe Seitenfläche, und wurde 
so aufgestellt, dass die vom Stubenfenster etwa unter 45”-igem 
Winkel durch die obige Lichtöffnung dringenden Licht- 
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strahlen die beiden langen bepflanzten Flächen unter annä- 


hernd gleichem Winkel (45) (Taf. I. Fig. 23) und die kurzen 


Flächen parallel trafen. Auf dem Teller war Wasser und 


die Atmosphäre daher sehr feucht.. Das andere Torfstäck 
wurde unter eine aus schwarzem Karton verfertigte Glocke, 
von annähernd derselben Form wie die Papierbekleidung der 
Glasglocke, in die gleiche Lage aufgestellt. Es musste täglich 
begossen werden, damit die Pflanzen sich frisch erhalten 
sollten. 

Resultate: In beiden Kulturen hatte sich die Reak- 


tion schon nach etwa 18 Stunden vollzogen 1). Alle schräg 


lichtabwärts gestellten, d. h. von der beleuchteten Kante 
abgekehrten, hatten sich vom Substrate gekrämmt, aber in 


beiden Kulturen sehr verschieden weit; die der trocknen 


Atmosphäre standen rechtwinklig (Taf. I. Fig. 22), die der 
feuchten unter mehr oder weniger schrägem Winkel (Taf. I. 
Fig. 25) gegen die Lichtrichtung. Die schräg lichtwärts, 
d. h. gegen die beleuchtete Kante, gestellten Pflanzen zeigten 
keine Krämmung. Diese Resultate ähneln denjenigen der 
Kamerlingschen Versuche. Die schief gestellten, d.h. die 
der langen, beleuchteten Kante parallelen Pflanzen, deren 
Verhalten weder von Sachs noch von Kamerling 
beschrieben wurde, zeigten in der trocknen keine, in der 
feuchten dagegen eine deutliche Krämmung, durch welche 
sie gegenäber dem Lichte ungefähr dieselbe Lage gewonnen 
hatten, wie die äbrigen derselben Kultur. 

Der Versuch wurde mehrere Wochen fortgesetzt (und 
die Kulturen zum Schlusse photographiert). Alle Pflanzen 
hatten ihre gleich im Anfang erworbene Wachstumrichtung 
beibeihalten. Die schräg lichtwärts gerichteten waren also 
dem Substrate angeschmiegt weitergewachsen. Sie hatten 
schliesslich die beleuchtete Kante erreicht und waren dort, 
an einander vorbei, frei in die Luft gewachsen (bis auf einige 
der feuchten Atmosphäre, welche zusammengestossen wa- 
ren). Hier nahmen sie dieselben Stellungen ein wie die 


1) Die" folgende Beschreibung gilt nur den Pflanzen der beiden langen, 


besser beleuchteten Flächen. Auf der kurzen verkämmerten die Pflanzen 
bald und wurden weiter nicht beachtet. 
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ursprönglich schräg lichtabwärts gestellten, also in trockner 
: Atmosphäre eine rechtwinklige (Taf. I. Fig. 24) und in 
feuchter eine schräge Lichtlage (Taf. I. Fig. 27). Die schief 
gestellten der trocknen Atmosphäre waren natärlich auch 
dem Substrate angeschmiegt weitergewachsen, hatten sich 
aber (wie auch viele andere derselben Kultur) später gabelig 
verzweigt, wobei die schräg lichtwärts gerichteten Zweige 
in gleicher Weise weitergewachsen waren, während die schräg 
lichtabwärts gerichteten sich vom Substrate erhoben und die 
rechtwinklige Lichtlage erreicht hatten. 

Der Habitus der Pflanzen war in beiden Atmosphären 
recht verschieden. In der feuchten waren die Triebe viel 
länger, verhältnismässig schmal und unverzweigt, in der 
trocknen kurz, breit und verzweigt. Im anatomischen Bau 
waren keine nennenswerten VWVerschiedenheiten vorhanden; 
das Assimilationsgewebe zeigte ungefähr dieselbe Dicke und 
Ausbildung in beiden Atmosphären. 

Uberblicken wir diese Resultate, so finden wir teils sich 
vom Substrate erhebende, teils sich an das Substrat an- 
schmiegende Thallusspitzen. Die ersteren sind in photo- 
tropischer Hinsicht von Interesse, während die hydrotro- 
pischen Erscheinungen, wenn sie existieren, an den letzteren . 
(jedoch nur in der trocknen Atmosphäre) zu suchen sein 
werden. 

Es seien erst die Stellungen der sich frei in der Luft 
orientierenden Thallusenden behandelt. Lässt man den 
Thallus innerhalb der Frontalebene verschiedene Stellungen 
einnehmen, so verändert sich die Lage der Längsachse nicht 
gegenuber der Lichtrichtung, wenn die Frontalebene recht- 
winklig gegen diese steht (wie in der trocknen Atmosphäre), 
aber wohl wenn sie eine schräge Stellung einnimmt (wie in 
der feuchten Atmosphäre). Hiervon kann man sich leicht 
durch ein einfaches Modell uäberzeugen. Stellt man ein die 
Frontalebene darstellendes Pappstäck (Taf. I. Fig. 9. P) 
in schräger Lage gegen ein einen Lichtstrabl vorstellendes 
Stäbchen (L) und lässt einen aus Papier verfertigten Mar- 
chantiathallus mit markierter Längsachse innerhalb, oder 
hier eigentlich auf der Frontalebene verschiedene Lagen ein- 
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nehmen, z. B., 4. B. C, sieht man, dass der Winkel zwischen 


Achse und Lichtstrahl jedes Mal ein verschiedener ist. Die 
Frontalebene und die Längsachse bilden nur in einer ein- 
zigen Thalluslage (AA) denselben Winkel mit der Licht- 
richtung (L). 

Zu untersuchen wäre also, ob die Frontalebene (und mit 
ihr die Thallusoberfläche) in der feuchten Atmosphäre mit 
den Lichtstrahlen einen bestimmten schrägen Winkel gebil- 
det hatte und, wenn dieses der Fall war, ob die Längsache 
des Thallus”innerhalb dieser Ebene eine bestimmte Stellung 
eingenommen hatte. Es zeigte sich, dass beides eingetroffen 
war. Selbstverständlich waren die schon im voraus in ver- 
schiedener Lage befindlichen Thalli in. verschiedene Ebenen 


gelangt, aber alle diese Ebenen (vier an der Zahl) bildeten 


mit den Lichtstrahlen annähernd denselben Winkel, und in 
allen hatten die Thalli die mit A (Taf. I. Fig. 9) bezeichnete 
Lage erreicht d. h. die einzige, wo die Frontalebene und die 
Achse mit. den Lichtstrahlen 'denselben Winkel bilden — 
und zwar auf dem kärzesten Wege. (Nur bei wenigen Indi- 
viduen, die während ihres Wachstums gegen einander gestos- 
sen waren, war diese Stellung auf Umwegen erreicht worden.) 


Der obige Lichtwinkel ist am deutlichsten an den schräg 


lichtwärts gerichteten Pflanzen, die an einander vorbei ge- 
wachsen waren (Taf. I. Fig. 27). Ihre Wachstumrichtungen 
schnitten sich unter 80—90”-igem Winkel. Des gleichen die 
Wachstumrichtungen der urspränglich schräg lichtabwärts 
gestellten. Der fär die Frontalebene und Achse gemeinsame 
Lichtwinkel betrug also 40—45”. 

In der trocknen Atmosphäre betrug dieser Winkel, wie 
erwähnt, ca 90” (Taf. I. Fig. 24). Dass eine Reaktion gegen 
das Licht in beiden Fällen stattgefunden hatte, lehrt die 
gegenäöber der Lichtrichtung innerhalb ein und derselben 
Kultur einheitliche Stellung. Weshalb ist aber diese Stellung 
in beiden Kulturen so verschieden? Dies kann nur mit der 
einzigen Verschiedenheit in den äusseren Bedingungen Zu- 


sammenhängen: hier trockne, dort mit Feuchtigkeit gesät- 


tigte Atmosphäre. Welcher Art dieser Zusammenhang ist, 
soll später diskutiert werden. 
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Ein eventueller Hydrotropismus bei Marchantia mässte, 


wie gesagt, bei den an das Substrat angeschmiegt wachsen- 


den (also den schief und schräg Lichtwärts gerichteten) 
Pflanzen der trocknen Atmosphäre hervortreten. Eine 
Lichtgleichgewichtslage konnte die schiefe Stellung nicht sein, 
da die Frontalebene und die Achse verschiedene Winkel mit 
der Lichtrichtung bildeten (Achse 90”, Frontalebene 45”). 
Unwahrscheinlich ist es auch, dass die Wachstumrichtung 
schräg lichtwärts eine Lichtgleichgewichtslage war, da die 
rechtwinklige Lichtlage, welche ja an anderen Pflanzen der 
trocknen Atmosphäre beobachtet wurde, eher zu erwarten 
gewesen wäre. Eine sichere Bestätigung dieser Behauptung 
wäre es, wenn das an das Substrat angeschmiegte Wachstum 
auch an viel steiler gegen das Licht gerichteten Torfflächen 
erfolgen wärde. Dies war in der Tat in einem ergänzenden 
Versuche (Mai 1921) der Fall (Taf. I. Fig. 30). In diesem 
war der Lichtwinkel nur ca 5”. (Das Reflexlicht wurde durch 
schwarze Schirme [S] abgehalten.) Es gilt nur noch zu 
entscheiden, ob das Anschmiegen an das Substrat, wie Sachs 
meint, auf einer aus rein mechanischen Gränden unvoll- 
ständigen Entfaltung der Lichtreaktion beruhen kann. Dies 
ist aus zwei Gränden zu verneinen. Erstens: Bei den schief 
wachsenden Thalli existierten fär die schräg lichtabwärts 
gerichteten Laminahälften keine Hindernisse fär eine even- 
tuelle Lichtreaktion, welche — wie bei den schräg licht- 
abwärts gerichteten Pflanzen beobachtet werden konnte — 
in einer Krämmung vom Substrate hätte bestehen missen. 
Zweitens: Bei den schräg lichtwärts gerichteten Pflanzen 
kann der Widerstand nicht so gross gewesen sein, dass die 
zu erwartende Lichtreaktion, die Krämmung gegen das 
Substrat, hätte verhindert werden können. Den direkten 
Beweis hierfär lieferte folgendes Experiment (Anfang April— 
95. Mai 1921). Auf ein feuchtes, durchleuchtendes Substrat, 
wo das Licht rechtwinklig vom Substrate kam (Nr. 1. S. 7), 
wurden Marchantia polymorphathalli, teils mit der Dorsal- 
seite und teils mit der Ventralseite gegen die Unterlage, 
mittels eines stark gespannten Zwirnes befestigt. Die letzte- 
ren sind es, welche uns hier interessieren — die ersteren sollen 
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später behandelt werden. Bei ihrem »Bestreben» die Dorsal- 
seite gegen das vom Substrate kommende Licht zu kehren, 


krämmten sich ihre Enden allmählich immer mehr gegen 
das Substrat (Taf. I. Fig. 19), die gekrämmte Thalluspartie 


nebst der Schnur dabei hoch aufhebend, erreichten dann die 
gegen die Unterlage rechtwinklige Lage (Taf. I. Fig. 20) 


und schliesslich annähernd die normale Lichtlage (Taf. I. 


Fig. 21). Das an das Substrat angeschmiegte Wachstum in 
der trocknen Atmosphäre konnte also, in den obigen Ver- 
suchen, auf nichts anderem als Hydrotropismus beruhen 2); 
und dass es höchst wahrscheinlich transversaler Hydro- 
tropismus ist, welcher hier vorlag, duärfte aus denselben 
Gränden wie bei den vorigen Arten hervorgehen. Die direkte 
experimentelle Bestätigung dessen ist schwer in exakter 
Weise durchzufähren, da das Licht bei dieser Art einen so 
grossen Einfluss hat und im Dunkeln aufgewachsene Pflanzen 
keine fär Lichtpflanzen beweiskräftige Resultate liefern 
wärden, da ihr Bau so ausserordentlich verschieden ist. 

Es fragt sich nun, weshalb nicht auch die schräg licht- 
abwärts gestellten Thalli rein hydrotropisch reagierten, son- 
dern sich vom Substrate erhoben. Man könnte sich dies so 
vorstellen, dass der Lichtreiz bei zunehmender Ablenkung 
der Hauptachse von der Lichtrichtung zunimmt um schliess- 
lich, bei einem zwischen 90 und 135” liegenden Ablenkungs- 
Wwinkel, den hydrotropischen Reiz zu täberwinden, eine ne 
Orientierung in der Luft hervorzwingend. 

Wie wir sahen, nahmen die Thallusenden, bei freier 
Orientierung, in trockner Luft eine andere Stellung ein als 
in stark feuchter. Am nächsten liegt es hier diese Erschei- 


1) Das ähnliche Wachstum der schräg lichtwärts gestellten Pflanzen in 
der feuchten Atmosphäre, konnte natärlich nicht auf Hydrotropismus be- 
ruhen. Es erklärt sich einfach daraus, dass die Neigung der Substratebene 
im Versuche fast genau dieselbe war, welche die Pflanzen bei freier Orien- 
tierung erreicht hätten (vgl. Taf. I. Fig. 26, 27). An einer steiler gegen 
das Licht gestellten Ebene mäöässte also Krämmung gegen das Substrat er- 
folgen, was tatsächlich in einem, zwecks der Bestätigung dieser Behauptung 
ausgefährten Experimente (März 1921) eintrat (Taf. I. Fig. 29). (Kultur- 
gefäss Nr 4. [S. 8]. Bepflanzung der fast parallel beleuchteten Substrat- 
oberflächen mit schräg lichtwärts gerichteten Thalli. Lichtwinkel ca. 5”). 
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nung mit dem Hydrotropismus in Zusammenhang zu brin- 
gen, da der hydrotropische Reiz in beiden Fällen tatsächlich 
sehr verschieden war. In der feuchten Atmosphäre war er 
selbstverständlich rundherum gleichartig. In der trocknen 
war er aber auf der Dorsal- und Ventralseite verschieden und 
blieb, dank dem Bau der letzteren, auch nach der Erhebung 
vom Substrate verschieden. Die Ventralseite ist nämlich 
zum grössten Teil von einer grossen Anzahl breiter Schuppen 
bedeckt, welche dichte, schräg basalwärts gerichtete Rhi- 
zoidenstränge verbergen. Das normale Wachstum ist durch- 
aus von dem durch die Rhizoiden zugefährten Wasser ab- 
hängig; trocknen diese, welkt auch sofort der ganze Thallus. 
Dass sie in der Tat die ganze Zeit feucht waren, lehrte der 
Augenschein. ; 

In der trocknen Atmosphäre war also die Luft auf der 
Ventralseite feuchter als auf der Dorsalseite !).. Die hier bei 
freier Orientierung in der Luft eingenommene Stellung könnte 
demnach eine kombiniert hydro- und phototropische Gleich- 
 gewichtslage sein. Eine Bestätigung dieser Auffassung wäre 
es, wenn in trockner Atmosphäre, bei anders gerichtetem 
hydrotropischen Reize, eine andere Gleichgewichtslage ent- 
stände. In dem fräher beschriebenen Versuche (vgl. S. 23), 
wo das Licht vom Substrate kam, war bei denjenigen Pflan- 
zen, welche die Dorsalseite gegen das Substrat kehrten, diese 
feuchter als die Ventralseite — also umgekehrt wie oben —, 
aber die Beleuchtung dieselbe wie oben. Bei der Reaktion 
krämmten sie sich vom Substrate und nahmen tatsächlich 
eine neue Gleichgewichtslage ein, deren Lichtwinkel etwa 
120?” betrug (Taf. I. Fig. 17). Ähnlich verhielten sich auch 
auf dasselbe Substrat ausgesäte Brutkörper ?). Auf dasselbe : 

1) Dass die Atmosphäre auf der Ventralseite unter diesen Umständen 
jedoch nicht so feucht werden konnte, wie in einem mit Wasserdampf 
gesättigten Raume, ist ziemlich selbstverständlich; die Rhizoidenbildung 
beginnt nämlich nicht sofort am Vegetationspunkt, sondern etwas tiefer unten. 
Ein Teil der hier recht breiten Streckungszone ist somit der trocknen 
- Atmosphäre direkt ausgesetzt oder von dieser nur durch die dännen Schuppen 
getrennt. 

2) Die Brutkörper bildeten anfangs Rhizoiden nur aus den (im voraus 


vorhandenen) Rhizoideninitialen der feuchteren und zugleich stärker beleuch- 
teten Seite, aber ihre neuen Triebe entwickelten Rhizoiden nur auf der 
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Substrat wurden gleichzeitig auch Thalli und Brutkörper in 
mit Feuchtigkeit Gesättigter Atmosphäre kultiviert, welche 
durch eine äber die bepflanzte Region gebundene Petrischale 
hergestellt wurde. Hier krämmten sich alle neuen Triebe 
gegen das Licht (also zugleich auch gegen das Substrat) und 
nahmen die fräher beschriebene, för diese Atmosphäre cha- 
rakteristische Lichtlage ein (Taf. I. Fig. 198). 

Es gibt allerdings auch eine andere Erklärungsmöglich- 
keit för die im ganzen drei hier beschriebenen Lichtlagen: 
sie könnten vielleicht mit drei verschiedenen Lichtstimmun- 
gen zusammenhängen. Dass die beiden Lichtlagen der trock- 
nen Atmosphäre auf solchen Ursachen beruhen könnten, 
erscheint kaum möglich, besonders da die Pflanzen im 
Habitus und Bau ganz gleich sind, und sicherlich sind bei 
wieder anderen hydro- und phototropischen Reizkombinatio- 
nen wieder andere Gleichgewichtslagen möglich. Es wärde 
ins Absurde fäöhren, wenn alle diese als Stimmungsänderun- 
gen gegenöäber dem Lichtreize erklärt werden sollten. 

Auch die von den beiden äbrigen abweichende Lichtlage 
der feuchten Atmosphäre kann am besten durch den hier 
andersartigen (rund herum gleichartigen) hydrotropischen 
Reiz erklärt werden. Dass aber bei den Pflanzen in dieser 


Atmosphäre ausserdem — ganz unabhängig vom Hydro- 
tropismus — eine andere Lichtstimmung existiert als in der 


trocknen, wäre vielleicht auch denkbar, da der Habitus in 
beiden Fällen so verschieden ist. Man könnte sich z. B. 
vorstellen, dass in der feuchten Atmosphäre eine Verein- 
fachung, ein Radiärwerden des Baues und eine damit zusam- 
menhängende der positiv phototropischen Reaktion sich 
nähernde Krämmung eintrete. 

Gegen diese Anschauung, oder jedenfalls gegen die ana- 
tomische Begrändung derselben, spricht a priori der Um- 


stand, dass, wie erwähnt, keine wesentliche Vereinfachung 


des anatomischen Baues bei Entwicklung in feuchter Atmos- 
phäre beobachtet werden kann. Trotsdem nahm ich mir 
vor, die Frage experimentell zu präfen. 


entgegengesetzten Seite und nahmen auch die oben beschriebene Gleich- 
gewichtslage ein. 
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Bekanntlich ruft schwaches Licht eine starke VWVerein- 
fachung des anatomischen Baues bei Lunularia und Mar- 
chantia hervor (Stahl 83; Kny 90; Kamerling 97; 
Beauverie 98. S. 57). Wenn die obige Anschauung 
richtig ist, mässte bei schwacher Beleuchtung sowohl in 
trockner als in feuchter Atmosphäre eine der positiv photo- 
tropischen gleichgewichtslage sich mehr nähernde Wach- 
stumrichtung entstehen als bei normaler Beleuchtung. Es 
wurden also (April 1921) zwei Schwachlichtkulturen herge- 
stellt, die eine mit trockner, die andere mit feuchter Atmos- 
phäre. 

Auf zwei Torfstäcke wurden die Thalli in zwei Lagen, 
schräg lichtwärts und schräg lichtabwärts, befestigt. Uber 
das eine, welches der feuchten Atmosphäre ausgesetzt wer- 
den sollte, wurde ein Glasgefäss gestälpt. Öber beide wur- 
den dann zweckentsprechend geformte Hällen aus schwar- 
zem Karton gestäölpt, welche auf der Lichtseite offen, aber 
mit doppeltem, dicken, weissen Schreibpapier zugedeckt 
Wwaren, welches das Licht wesentlich abschwächte. 

Das Resultat war in bezug auf die Wachstumrichtungen 
genau dasselbe wie bei normaler Beleuchtung. Die in den 
Schwachlichtkulturen entstandenen Triebe waren aber be- 
deutend schwächer. Die anatomische Untersuchung zeigte, 
dass auch eine deutliche Vereinfachung des anatomischen 
Baues, namentlich des Assimilationsgewebes stattgefunden 
hatte, und zwar in beiden Atmosphären in gleicher Weise; 
die Kammerdächer waren nicht, wie in der normalen Be- 
leuchtung, gewölbt, sondern fast flach, und die assimilieren- 
den Zellen waren schmäler, viel weniger zahlreich und 
undichter gestellt, was namentlich an Flächenschnitten in 
die Augen fiel. — Diese Reduktion der Assimilationszellen- 
zahl geht offenbar mit der Lichtverminderung hand in hand, 
um schliesslich, wie bei Beauveri's Pflanzen, gleich 
Null zu werden. ; 

Der Versuch lehrt, dass die in feuchter und trockner 
Atmosphäre verschiedene Lichtstellung nicht mit sicht- 
baren anatomischen Verschiedenheiten zusammenhängt. 
Hierdurch ist aber noch nicht bewiesen, dass hier nicht 
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zwei verschiedene Reizstimmungen vorliegen, aus dem Ver- 
suchsresultate geht nur hervor, dass man diese Auffassung 
nicht mit grob anatomischen Vorstellungen von einem Ra- 
diärwerden der Objekte verbinden kann. Die Frage, ob die 
abweichende Lichtlage von Marchantia polymorpha in 
feuchter Atmosphäre, ausser mit Ursachen hydrotropischer 
Natur, vielleicht auch mit eimer verschiedenen Lichtstim- 
mung zusammenhängt, muss also unentschieden bleiben. 
In meinen Kulturen kam auch das Verhalten der Rhi- 
zoiden zum Vorschein. Wie erwähnt wachsen die meisten 
Rhizoiden des Marchantia polymorphathallus unter den 


Schuppen der Ventralseite, dem Thallus parallel, schräg 


basalwärts, und vereinigen sich in der Mittellinie zu dichten, 
mehr oder weniger gedrehten Strängen, die von der Thallus- 
oberfläche in die Erde wachsen, also vom Lichte fort. Des- 
gleichen in den Sachsschen Versuchen und in meiner Trocken- 
atmosphären kultur, wo die Thalli rechtwinklig gegen das 
» Licht standen. Es fragt sich nun, ob die Rhizoidenstränge 
sich stets so verhalten, also negativ phototropisch sind. In 
allen Kulturen wuchsen sie stets rechtwinklig vom Thallus, 


welche Lage dieser auch einnahm; in der feuchten Atmo- = 


sphäre wuchsen sie z. B. unter 45”-igem Winkel vom Lichte 
fort (Taf. I. Fig. 25, 27), und in dem Versuche, wo das Licht 


vom Substrate kam, wuchsen sie genau gegen das Licht an = 
denjenigen Pflanzen, die mit der Ventralseite gegen das 


Substrat gestellt waren (Taf. I. Fig. 19), und zwar sowohl 
in feuchter als in trockner Atmosphäre, so dass eine Mit- 
wirkung des Hydrotropismus, jedenfalls in der ersteren, aus- 
geschlossen war. Die Rhizoiden sind also wahrscheinlich 
uäberhaupt nicht phototropisch empfindlich. Wie es sich mit 
ihrem Hydrotropismus verhält, wurde nicht untersucht. 


Lophozia barbata. 


Diese Art wächst in lockeren Rasen fast ausschliesslich 
an mässig beschatteten Steinen, seltener an grösseren Felsen- 
partien. Auf den horizontalen Steinflächen wachsen die 
Pflanzen in allen Richtungen der Horizontalebene, oder bei 
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dichterem Wuchse, schräg lichtwärts. An den mehr oder 
weniger senkrechten Steinflächen sind die allermeisten Indi- 
viduen lichtwärts oder schräg lichtwärts gerichtet und dem 
Substrate mit der Ventralseite angeschmiegt. Nur verein- 
zelte Individuen wachsen seitwärts oder nach aussen. Licht- 
abwärts gerichtete Exemplare habe ich dagegen an wirklich 
senkrechten Oberflächen nie gesehen. 

Bei sämtlichen Individuen ist die Scheitelpartie dorsal- 
wärts eingekrämmt bis eingerollt. Die Einkrämmung und 
Geradestreckung sind autonome Wachstumsbewegungen, die, 
wie die Untersuchung lehrt, auf einer anfangs rascheren Ent- 
Wwicklung der Ventralseite und einem darauf bei der Streckung 
erfolgenden Ausgleich des Wachstums beruhen. Der grösste 
Teil der Streckungszone ist, bei Gleichgewicht gegeniäber den 
äusseren Reizen, geradegestreckt. Hier erfolgt aber auch die 


Krämmungsreaktion nach verändertem Reize. 


Ausser den nach dem bei Metzgeria angegebenen Schema 
ausgefährten photo- und hydrotropischen Experimenten 
wurden mit Lophozia barbata noch andere Versuche, fär die 
nähere Untersuchung des transversalen Hydrotropismus, aus- 
gefährt, da diese Art, wegen ihrer Grösse, Genuägsamkeit und 
Häufigkeit eines der bequemsten Versuchsobjekte ausmacht. 

Phototropismeus (Aug. 1919). Versuchsanordnun- 
gen wie bei Metzgeria (S. 11). 

Resultat: Krämmung ventralwärts, sodass der Win- 
kel zwischen den nach rechts und nach links gekrämmten 
Sprossenden ein und derselben Reihe 50—60? betrug (Taf. II. 
Fig. 22): Lichtwinkel also 25—30”. (Ob diese Gleichgewichts- 
lage eine reine Lichtwirkung darstellt, oder ob auch die all- 
seitig fehlende Verdunstung dazu beigetragen hatte, soll 
später besprochen werden [S. 361.) 

Hydrotropismus (6. Aug.—Sept. 1919). Kultur- 
gefäss Nr. 5 (S. 8), vom Sept. an Nr. 7 (S. 9). Versuchs- 
anordnungen wie bei Metzgeria (S. 12). Ausser den vier 
för diese Spezies angewandten Lagen kamen noch zwei dazu: 
seitliche Lage schräg lichtwärts und schräg lichtabwärts. 

RBesultate: es erfolgten viele verschiedene Reaktio- 
nen, die jedoch in zwei Hauptkategorien zusammengefasst 
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werden können, welche fär sich behandelt werden sollen: 


1) Solche die zu einem an das Substrat angeschmiegten 


Wachstum in normaler Lage fäöhrten (bei den in normale 
und seitliche Lage schräg lichtwärts gestellten). 2) Solche, 


die in einer Krämmung vom Substrate bestanden und zu 


einer freien Orientierung der Sprossspitze in der Luft fährten 
(bei fast allen äbrigen). 

Das Anschmiegen an das Substrat der in normale Lage 
schräg lichtwärts gestellten Pflanzen hängt auch bei dieser 
Spezies mit dem Hydrotropismus zusammen, lässt aber be- 
treffs der Art des Hydrotropismus keine sicheren Schlisse 
zu, da die Lichtlage, namentlich in feuchter Atmosphäre, 


hier steiler ist als bei den vorigen. Ein in dieser Hinsicht 
besseres Material bieten die in seitliche Lage schräg Licht- 
wärts gestellten Sprosse. Ihre zur normalen Lage föhrende 


Torsion beruht höchst wahrscheinlich auf transversalem 
Hydrotropismus. Das die Torsion auf Lichtwirkung beruhe, 
scheint mir weniger wahrscheinlich: erstens, weil durch sie 
keine wesentliche Änderung in dem Verhältnis zum Lichte 
hervorgerufen wurde, und zweitens, weil die am nächsten 
liegende Lichtreaktion eine Krämmung ventralwärts gewe- 
sen wäre, eine Krämmung, die tatsächlich bei einem wahr- 
scheinlich lockerer anliegenden und daher weniger stark 
einseitig hydrotropisch gereizten Sprosse eintrat. 

Einen vollständig sicheren Beweis fär die transversal- 
hydrotropische Natur der Torsion scheint mir der obige Ver- 
such jedoch nicht zu liefern, da er nicht ganz einwandfrei 
ist. Das Licht traf die bepflanzte Oberfläche nicht parallel 
sondern etwas schräg. Ausserdem konnte von umgebenden 
Stellen des Kulturgefässes reflektiertes Licht zu den Pflanzen 
gelangen. Alle diese Umstände brachten es mit sich, dass 
die Sprosse durch die Torsion vielleicht doch in eine etwas 
vorteilhaftere Lichtlage kamen. (Der nächste Weg die vor- 
teilhafteste Lichtlage zu erreichen wäre jedoch, wie gesagt, 
die Krämmung ventralwärts gewesen.) 

Unter Beachtung dieser Einwände wurde der Versuch 
in folgender Weise wiederholt (April 1921). Auf.zwei von 
den Lichtstrahlen parallel getroffenen Seiten eines recht- 
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winklig parallelipipedischen Torfstäckes (Taf. I. Fig. 7. T) 
wurden die Sprosse in seitliche Lage lichtwärts sorgfältig 
befestigt, so dass der Stamm direkt auf der feuchten. Torf- 
fläche lag. Zum Schutze gegen unerwöänschtes reflektiertes 
Licht wurde ein aus schwarzem Karton verfertigter Schirm 
(P) so auf die bepflanzte Fläche befestigt, dass oben nur 
ein schmaler Lichtspalt blieb, aber unten eine breitere, durch 
einen zweiten Schirm P, beschattete Öffnung fär den Luft-. 
wechsel entstand. Ein besonderes Gefäss war fär den Appa- 
rat nicht notwendig. 

Auch in diesem Versuche drehten sich die Sprossenden, 
einige fräher andere später, so dass die normale Lage erreicht 
wurde. Sie leisteten also sozusagen Verzicht auf die hinsicht- 
lich der Beleuchtung vwvorteilhaftere Lichtreaktion, welche 
hier in einer Krämmung ventralwärts hätte bestehen mössen, 
um eine andere Lage einzunehmen, welche betreffs dem Ver- 
hältnis zum Lichte mit der urspränglichen identisch war. 
Eine Lichtreaktion konnte die Torsion also nicht SE VIESEn 
sein; sie war transversalhydrotropischer Natur. 

Zu besprechen sind nun diejenigen Reaktionen unseres 
Urspränglichen Versuches, welche in einer Krämmung vom 
Substrate und einer darauf folgenden freien Orientierung in 
der Luft bestanden. (Sie kamen bei folgenden Lagen vor: 
Verkehrte und seitliche Lage schräg lichtabwärts, verkehrte 


Lage schräg lichtwärts und normale Lage schräg lichtab- 


Wärts.) 

Betreffs dieser Reaktionen ist folgendes zu beachten: 
Durch die Bewegung vom Substrate wurden die Spross- 
spitzen immer weniger ausgeprägt einseitig und schliesslich, 
bei der vom Substrate rechtwinklig abstehenden Lage, all- 
seitig hydrotropisch gereizt. Bei Lophozia barb. existieren 
nämlich keine äusseren in der Längsrichtung verlaufenden 
Wwasserleitenden Gebilde, wie bei Marchantia; die kurzen 
spärlichen Rhizoiden trocknen bald in trockner Luft und 
die Wasserleitung geschieht im Innern des Stammes. — 
Ausserdem ist die reagierende Partie stets rhizoidenlos, da 
das Auswachsen der Rhizoiden nur an dem unter der 
Streckungszone gelegenen Stammteile stattfindet. — Wir 
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haben also hier zweierlei auseinanderzuhalten und besonders 
fär sich zu behandeln: a) die Krämmung vom Substrate bei 
einseitigem hydrotropischem Reize; b) die Lage, welche die 
sich frei in der Luft orientierenden Sprossspitzen bei allseiti- 
gem hydrotropischem Reize einnahmen. 


Betrachten wir den Fall b), so finden wir, dass die Lage : A 


der Sprossspitzen bei allen Individuen im Verhältnis zur 
Lichtrichtung fast die gleiche war (Taft. IT. Fig. 205210: 
Ähnliches sahen wir auch in der mit Wasserdampf gesättig- 
ten Atmosphäre. Sowohl in der trocknen als in der feuchten 
Atmosphäre dominierte also die Wirkung des einseitigen 
Lichtes äber den allseitigen hydrotropischen Reiz. Aber der 
Lichtwinkel war in beiden Atmosphären recht verschieden 
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gross; in der trocknen 70—90” (Taf. II. Fig. 20, 21), in der SS 3 
feuchten 25—30” (Taf. II. Fig. 22). Wie dies zu erklären 


ist, soll später (S. 36) erörtert werden. 

Im Falle a) ist die Krämmung vom Substrate bei man- 
chen Lagen eine reine Lichtreaktion, bei anderen eine 
kombinierte photo- und hydrotropische Wirkung. Bei den 
in verkehrte und seitliche Lage schräg lichtabwärts gestell- 
ten Sprossen ist sie wohl hauptsächlich eine Lichtwirkung. 
Eine nähere Deutung ist jedoch nicht durchfährbar. Auch 


die Krämmung vom Substrate der in verkehrte Lage schräg . 


lichtwärts gestellten Sprosse (Taf. II. Fig. 21) habe ich 


bei anderen sich ähnlich verhaltenden Lebermoosen als rein : 
phototropisch bezeichnet (vgl. Buch, 18—19, S. 6). Bei = 


Metzgeria (S. 14 Fussnote) sprach ich aber später die 
Vermutung aus, dass sie vielleicht eine kombinierte photo- 
und hydrotropische Reaktion darstellen könnte. Das letztere 
scheint mir auch am wahrscheinlichsten, da wir es ja, allem 
Anschein nach, und bei Lophozia barb. beweislich, mit trans- 
versalhydrotropischen, also auf beiden Seiten verschieden 
reagierenden, Organismen zu tun haben. Eine Bestätigung 
dieses geben die später zu beschreibenden Klinostatversuche 
(S.: 35). Als wirklich reine Lichtwirkung muss dagegen die 
Krämmung vom Substrate der in normale Lage schräg licht- 


abwärts gestellten Sprosse bezeichnet werden. Weshalb bei 
diesen der einseitige hydrotropische Reiz vom Lichtreize 
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sozusagen tiberwunden wurde, hängt wohl mit ähnlichen 
Ursachen zusammen wie bei Marchantia polym. (vgl. S. 24). 
Um zu präfen, bei welchem Lichtwinkel die phototropische 
Wirkung uber die des einseitigen, hydrotropischen Reizes 
zu dominieren anfängt, wurde folgender Versuch angestellt 
CST RS AR 

Auf ein zylindrisches gegen die Lichtrichtung rechtwink- 
lig gestelltes Torfstäck (Taf. I. Fig. 8. T) (Diameter 4 cm) 
wurden die Sprosse in normale Lage derart in zwei Reihen 


hingelegt, dass sie in der Richtung des Tangenten lagen, aber 


in der einen (4) einen 90”-igen und in der anderen (B) einen 
etwa 135”-igen Lichtwinkel bildeten !) (Kulturgefäss Nr. 7. 
S. 9). Die letzteren krämmten sich gleich im Anfang vom 
Substrate und wuchsen unter annähernd 90”-igem Licht- 
winkel weiter. Die ersteren wuchsen anfangs dem Substrate 
angeschmiegt schräg lichtabwärts, bis ein etwa 120”-iger 
Lichtwinkel erreicht wurde, und wuchsen dann eine Strecke 
Wweit, diesen Winkel beibehaltend, wodurch sich die Stamm- 
spitze von der zylindrischen Torffläche allmählich entfernte. 
Sie kam hierbei schliesslich aus dem Bereich des einseitigen, 
hydrotropischen Reizes und nahm dann allmählich die recht- 
winklige Lichtlage ein. Unter den im Versuche vorhandenen 
Bedingungen konnte also der einseitige, hydrotropische Reiz 
die Sprossspitze bei einem etwa 120”-igen Lichtwinkel nicht 
mehr am Substrate halten. 


Zur näheren Untersuchung des transversalen Hydrotro- 
pismus wurden vier Experimente unter folgenden verschie- 
denen Beleuchtungsverhältnissen in trockner Atmosphäre 
ausgefährt, nebst Parallelversuchen in feuchter Atmosphäre: 
1) Allseitige, dem Substrate parallele Beleuchtung; 2) ein- 
seitige, vom feuchten Substrate kommende Beleuchtung; 
3) kein Licht; 4) rotes Licht. 

NEC Su ch rn a lilsetti ser dem Subs tr arte 
paralleler Beleuchtung (Botanisches Institut. 
Dez. 1920, Jan. 1921). Auf das eine von zwei langen und 
schmalen, mit den Enden Zusammengefägten Torfstäcken 


1) Im vorigen Versuche betrug der Lichtwinkel etwa 165". 
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(Taf. I. Fig. 11, 12. T); die an eine ähnlich geformte Glas- 
scheibe (G) befestigt waren, wurden die Sprosse (Taf. I. 
Fig. 11. Sp) in normale, verkehrte und seitliche Lage so 
befestigt, dass ihre Stämme eine mit der Längsachse des 
Torfstäckes zusammenhängende Linie bildeten. Das Ganze 
wurde an die horizontale Achse (Taf. I. Fig. 12. A) eines 
Klinostaten so befestigt, dass die Torffläche vertikal rotierte 
und die Pflanzenreihe mit einem Klinostatachsendiameter 
zusammenfiel. Durch zwei elektrische Glählampen (100 Nor- 
malk.; Abstand zur Klinostatachse 45 cm) und dunkle 


Schirme (Taf. I. Fig. 12. S, S,) wurde för die dem Substrate 


parallele Beleuchtung gesorgt. Dass die Beleuchtung wirk- 
lich die beabsichtigte war, wurde dadurch bewiesen, dass 
die Koleoptile einiger dem Substrate parallel befestigter 


Avenakeimlinge sich nicht von diesem krämmten. Da es sich - 


zeigte, dass die Torfstäcke in der mittels Zentralheizung 
erwärmten Luft zu rasch trockneten, wurden sie durch eine 
konstant wirkende Begiessungseinrichtung (Taf. I. Fig. 12. B) 
feucht erhalten. (Betreffs der näheren technischen Details 
s. Figurenerklärung. Wegen anfangs mangelhafter Funktion 
der Begiessungseinrichtung starb die Mehrzahl der Sprosse, 
sie wurden aber mit neuen ersetzt, die am Leben blieben und 
reagierten.) 

Fär den Parallelversuch mit feuchter Ätinos pra Wwurden 
die Sprosse auf die obige Torffläche in eine einfache, mit 
der Mittellinie zusammenfallende Reihe (näher dem Ende) 
rechtwinklig vom Substrate aufgestellt und mit einem Glas- 
deckel (Taf. I. Fig. 11. D) äberdeckt. 

Resultate: Normale Lage. 8 Exempl: Weiter- 


wachstum dem Substrate angeschmiegt (bei einigen schwache 


Krämmung seitwärts). S 
Verkehrte Lage. 8 Exempl: Krämmung ventralwärts und 

Weiterwachstum in weitem Bogen ventralwärts (Taf. TI. 

Fig. 19). Schliessliche Lage der Spitze: bei einem rechtwink- 


lig vom Substrate, bei 5 diesem fast parallel und bei 2 Wie- 


dererreichung des Substrates mit der Spitze. 
Seitliche Lage. 5 Exempl. Bei 2: Erreichung der norma- 


len Lage durch Torsion und Weiterwachstum dem Substrate 
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angeschmiegt.- Bei 3: Krämmung ventralwärts, ohne Tor- 
sion, und Weiterwachstum in weitem Bogen ventralwärts. 

Parallelkultur. 9 Exempl: Weiterwachstum fast ohne 
Richtungsänderung; nur eine schwache Neigung gegen das 
Zentrum des Torfstäckes sichtbar. — Da am äusseren Ende 
der Pflanzenreihe ein kleines Torfstäck (Taf. I. Fig. 11. T;) 
aufgestellt war, welches in einer gewissen Lage der rotieren- - 
den Fläche die Sprosse etwas beschattete, war die Beleuch- 
tung vielleicht nicht ganz allseitig. Deshalb wurde später an 
das entgegengesetzte Ende des Glasdeckels ein ähnliches 
Torfstäck (Ts3) befestigt, so dass die Beleuchtung gleich- 
artig wurde. 4 Exempl. zeigten nach dieser Änderung eine 
kaum. bemerkbare, die äbrigen 5 gar keine Richtungsände- 
rung. — Die Blattflächen, welche bei einseitiger Beleuchtung 
mit der Frontalebene stets einen schrägen Winkel bildeten, 
standen an den in allseitiger Beleuchtung aufgewachsenen 
Sprossenden annähernd rechtwinklig gegen die Frontalebene 
und den Stamm. 

Die Torsion der in seitlicher Lage gestellten Pflanzen 
kann auch hier nur als transversalhydrotropische Reaktion 


» erklärt werden. Aber auch die Kräimmung vom Substrate 


der verkehrt gestellten ist hier m. E. transversalhydrotro- 
pischer Natur; sie lehrt, dass die Dorsal- und Ventralseite 
sich in der Tat gegen den hydrotropischen Reiz verschieden 
verhalten. Wenn nämlich beide Seiten in gleicher Weise 
reagierten, hätte ein Anschmiegen der Dorsalseite an das 
Substrat erfolgen missen. 

Zu bemerken ist, dass auch im Klinostatversuche die 
Stammspitze, nachdem sie sich vom Substrate erhoben hatte, 
nicht mehr einseitig, sondern allseitig hydrotropisch gereizt 
wurde, d. h. einer rundherum gleich trocknen Luft ausgesetzt 
war, und dass also die darauf erfolgte bogenförmige Wach- 
stumrichtung ventralwärts eine Wirkung dieses Reizes dar- 
stellte. — Dieselbe Wachstumrichtung bei 3 seitlich gestell- 
ten Sprossen kann so erklärt werden, dass der Stamm von 
dem feuchten Substrate durch die Seitenblätter getrennt 
war und somit von vornherein rundherum annähernd gleich- 
artig hydrotropisch gereizt worden war. — Die bogenförmige 
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Wachstumsrichtung ist aber diejenige, welche bei allein- 
herrschendem allseitigen hydrotropischen Reize von trans- 
versalhydrotropischen Organen zu erwarten ist (vgl. S. 4). 
Man könnte allerdings einwenden, dass alle diese Reak- 
tionen, mit Ausnahme der Torsion, vielleicht vom allseitigen 
Lichte hervorgerufen seien; . dieses kann bekanntlich bei 
manchen anderen dorsiventralen Organen Krämmungen aus- 
lösen. Gegen solch eine Wirkung hier spricht aber das Ver- 
halten der Pflanzem in der feuchten Atmosphäre; aus diesem 


bekommt man nämlich den bestimmten Eindruck, dass weder 


die mit Feuchtigkeit gesättigte Atmosphäre, noch die allsei- 
tige Beleuchtung und allseitige Schwerkraftwirkung irgend 
welche Änderungen der Wachstumrichtung hervorbringen 
können. | 

Da die allseitige Verdunstung, wie wir sahen, einen deut- 
lichen hydrotropischen Effekt ausäbte, während die fehlende 
Verdunstung keinen Einfluss hatte, war die im phototropi- 
schen Versuche bei einseitiger Beleuchtung und in feuchter 
Atmosphäre eingenommene Lage (vgl. S. 29); eine reine 
Lichtgleichgewichtslage !?), aber die von den Sprossspitzen 
bei freier Orientierung in trockner Atmosphäre und in der- 
selben Beleuchtung eingenommene Stellung (vgl. S. 32) 
wahrscheinlich eine kombinierte hydro- und phototropische 
Gleichgewichtslage. Dies ist in der Tat die plausiebelste 
Erklärung för die Verschiedenheit der Stellungen in den 
beiden Atmosphären: die allseitige Verdunstung wärde an 
und fär sich ein bogenförmiges Wachstum ventralwärts 
hervorgerufen haben; diese Reaktion konnte aber nicht 
zur vollen Geltung kommen, sondern sie bewirkte nur eine 
Ablenkung der Wachstumrichtung von der reinen Licht- 
gleichgewichtslage. Eine natärliche Konsequens dieser Auf- 
fassung wäre, dass bei anderen photo- und hydrotropischen 
Reizkombinationen in trockner Atmosphäre auch andere 
Gleichgewichtslagen erfolgen, was in der Tat in später 


!) Diese stark schräge Lichtgleichgewichtslage der feuchten Atmosphäre 
nähert sich der positiv phototropischen, muss aber trotzdem als transversal- 
phototropisch bezeichnet werden, da die Dorsalseite stets dem Lichte zuge- 
kehrt ist und die Frontalebene denselben Lichtwinkel besitzt wie die Achse. 
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(S. 39—40) zu beschreibenden Versuchen beobachtet werden 
konnte. 

Allerdings könnte man hier auch zu verschiedenen Licht- 
reizstimmungen als Erklärungsgrund greifen. Dieser ist 


jedoch, aus den schon bei Marchantia (S. 26) auseinander- 


gesetzten Gränden, höchstens fär die von den öäbrigen ab- 
weichende steile Lichtgleichgewichtslage der feuchten Atmo- . 
sphäre anwendbar, ist aber auch hier nicht sehr wahrschein- 
lich. Eine grob anatomische Auffassung, wie die bei Mar- 
chantia erwähnte (vgl. S. 27), ist auch bei Lophozia barbata 
ausgeschlossen, da zu den fräher beschriebenen Schwachlicht- 
kulturen mit Marchantia auch L. barbata benutzt wurde, 
und zwar mit ganz ähnlichem Resultat. 

Durch den Klinostatversuch gewannen wir einen gewis- 
sen Einblick in die Natur des hydrotropischen Reizes; wir 
kamen dahinter, dass die Verdunstung bei diesem eine wich- 
tige Rolle spielt. Dies stimmt mit den von H..D. Hooker 
(15. S. 278—282) betreffs des positiven Hydrotropismus bei 
Fanerogamwurzeln gewonnenen Auffassung gut äberein: die 
Wasserverdunstung und die dadurch hervorgerufene Turgor- 
verminderung der der Feuchtigkeitsquelle abgekehrten Seite 
rufe einen Reiz hervor, welcher zur Krämmungsreaktion 
fäöhre. Der Hydrotropismus sei also eine Abart des Os m o- 
tropismus. Diese durch Experimente gestätzte Auffas- 
sung scheint recht plausiebel. Auch der transversale Hydro- 
tropismus kann m. E. als eine Art transversaler 
Osmotropismus aufgefasst werden. Immerhin muss 
aber auch eine andere Reizmöglichkeit in Erwägung gezogen 
werden, nämlich der Druck der Wassermolekäle. Dieser 
muss auf der der Feuchtigkeitsquelle zugekehrten Seite stär- 
ker sein als auf der entgegengesetzten. Nach dieser Auf- 
fassung wäre der Hydrotropismus ein Spezialfall des Rh o0 e o- 
tropism us, welcher bekanntlich darin besteht, dass strö- 
mendem Wasser ausgesetzte Organe auf bestimmte Art 
gegen den einseitigen Wasserdruck reagieren. 

Um dies zu präfen wurden (Bot. Institut. Mai 1920) 
Lophozia barbatasprosse (nebst zwei anderen Spezies) auf 
Torf in einen Glaszylinder, durch welchen ein mit Wasser- 
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dampf gesättigter Luftstrom geleitet wurde, rechtwinklig 
gegen die Stromrichtung in zwei Lagen aufgestellt. Ein 
gleiches, in derselben Weise bepflanztes Gefäss, wo aber die 
mit Wasserdampf gesättigte Luft still stand, wurde daneben 
gestellt. In beiden Zylindern trat die bei einseitigem Lichte 
und. fehlender Verdunstung charakteristische Reaktion ein. 
Damit ist allerdings nicht gesagt, dass nicht ein stärkerer 
Strom — im obigen Falle betrug er einige Liter in der Stunde 
— eine rhoeotropische Reaktion hervorrufen wärde. Es ist 
jedoch sehr wenig wahrscheinlich, dass in der freien Natur, 
oder gar in solchen hydrotropischen Versuchen wie die mei- 
nen, ein dem obigen gleichkommender Druck der Wasser- 
molekiäle vorkommt. Der Rhoeotropismus wäre also dort 
ohne bedeutung fär die Orientierung. : 

Durch dieses negative Resultat des rhoeotropischen Ver- 
suches gewinnt die Theorie von der osmotropischen Natur 
des Hydrotropismus an Wahrscheinlichkeit. Wenn wir den 
transversalen Hydrotropismus als transversalen Osmotropis- 
mus betrachten, können wir uns das Zustandekommen der 
Reaktionen leicht verständlich machen. Man könnte sich 
z. B. vorstellen, dass ein und dieselbe trockne Luft !), dank 
dem verschiedenen Bau der Oberflächenzellen, auf der Dor- 
salseite eine Wachstumbeschleunigung, auf der Ventralseite 
dagegen eine Wachstumverminderung hervorrufe. Die Folge 
hiervon wäre: bei feuchter Ventralseite und trockner Dorsal- 
seite, Anschmiegung an das Substrat; bei umgekehrter Rei- 
zung, Krämmung vom Substrat; bei verschieden feuchten 
Flanken, Torsion ventralwärts, also gerade was wir nament- 
lich im Klinostatversuche beobachteten. Das bogenförmige 
Wachstum ventralwärts, in rundherum gleich trockner 
Atmosphäre wärde auch gut mit dieser Auffassung stim- 
men 2?). ; 

1) Der eigentliche Reiz ist natärlich nicht die trockne Luft, sondern 
wie schon hervorgehoben wurde, die durch sie hervorgerufene Transpiration 
und Turgorveränderung — oder vielleicht etwas tiefer liegendes. 

?) Das Zustandekommen des auf der Dorsal- und Ventralseite verschie- 
denen Wachstums bei gleich trockner Luft kann man sich auf zweierlei 
Art -denken: a) die Verdunstung, und also auch die Turgorverminderung, 
ist auf Beiden Seiten gleich, aber die Reaktion ist, dank der verschiedenen 
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Versuch in vom Substrate kommender 
Beleuchtung (April, Mai 1921). Substrat Nr. 1(S. 7). 
Die Lophozia barbatasprosse wurden auf das Substrat in 
normale Lage (Ventralseite gegen das Substrat) und ver- 
kehrte Lage mittels eines stark gespannten Zwirnes befestigt. 

Resultat. Normale Lage. Bei allen 11 Exempl: 
Kräimmung und Weiterwachstum schräg gegen das Substrat, 
mit der Ventralseite gegen das Licht. Daher Entfernung der 
gekrämmten Partie vom Substrate. Lichtwinkel bei 7: 
30—50”, bei 5: 65—380” (Taf. II. Fig. 8, 9). 

Verkehrte Lage. 32 Exempl. Bei einem: Weiterwachs- 
tum in verkehrter Lage dem Substrate parallel. Bei 2: Seit- 
wärtskräummung, Torsion und Weiterwachstum dem Sub- 
strate parallel, aber in normaler Lage (d.h. Ventralseite 
gegen das Substrat und also auch gegen das Licht). Bei den 
ubrigen 29: Krämmung und Weiterwachstum entweder schräg 
gegen das Substrat, mit der Dorsalseite gegen das Licht 
(8 Exempl.) (Taf. II. Fig. 10), oder rechtwinklig gegen die 
Unterlage, also lichtwärts (21 Exempl.) (Taf. II. Fig. 11), 
daher Entfernung der gekrämmten Partie vom Substrate. 

Resultate des Parallelversuchsin mit 
Wasserdampf gesättigter Atmosphäre 
(äiber die Herstellung s. S. 26). Sämtliche Sprossspitzen 
erreichten durch Krämmungen oder Torsionen dieselbe 
Lichtlage wie im vorigen phototropischen Versuch (s. S. 29). 

In der mit Feuchtigkeit gesättigten Atmosphäre fanden 
wir eine einheitliche Orientierung dem Lichte gegenäber. 
Wir hatten also hier mit reinen Lichtreaktionen zu tun. 
In der trocknen Atmosphäre war die Stellung der Pflanzen 
nicht einheitlich; die Reaktionen bildeten das Resultat, so- 
wohl des transversalen Photo- als des transversalen Hydro- 
tropismus. Die Krämmungen gegen das Substrat an und 


inneren Beschaffenheit der Zellen, varschieden. hb) Die Transpiration ist, 
trotsdem die Luft gleich trocken ist, auf beiden Seiten verschieden, infolge 
einer vielleicht verschiedenen Beschaffenheit der Aussenmembran. Dass 
diese auf der Ventralseite der reagierenden Zone anders gebaut sein könnte, 
erscheint plausiebel, wenn man bedenkt, dass die meisten dortigen Zellen, 
nach kaum vollendeter Streckung, zu Rhizoiden auswachsen. Ein tieferes 
Hineindringen in diese Probleme habe ich jedoch nicht versucht. 
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fär sich mussten wohl dem Lichte zugeschrieben werden, 
aber die im Ubrigen eingenommenen Stellungen waren sicher- 
lich unter der Mitwirkung des transversalen Hydrotropismus 
entstanden. Auf andere Weise kann man z. B. das Wachstum 
mit der Ventralseite gegen das Licht, also auch gegen das 
feuchte Substrat, nicht erklären. | 

Die transversal hydrotropischen Wirkungen mässten stär- 
ker hervortreten, wenn die Sprosse nicht nur vom Substrate 
aus, sondern zugleich auch, aber schwächer, von der ent- 
gegengesetzten Seite beleuchtet werden. Den 5.—16. Mai 
1921 wurde solch ein Versuch ausgefäöhrt. Statt des hori- 
zontalen, schwarzen Papiers (Taf. I. Fig. 1. S) des obigena 2 
Versuches wurde hier weisses Papier benutzt, welches mit : 
Hilfe eines Spiegels derart mit Tageslicht beleuchtet wurde, 
dass die von ihm reflektierten Strahlen das feuchte Substrat 
annähernd rechtwinklig trafen. Es zeigte sich in der Tat 
ein . deutlicher . Unterschied: von den verkehrt gestellten 
Sprossen (25) zeigten nur 6 eine schwache Krämmung gegen 
das Substrat, die äbrigen 19 wuchsen diesem parallel. Die 
rein transversal hydrotropische Reaktion hätte in einer 
Kräimmung ventralwärts bestehen mässen. Eine solche 
wurde tatsächlich in einem, schon im Mai 1920 in gleicher 
Weise ausgefährten Versuche beobachtet (zu diesem wurde 
jedoch Substrat Nr. 2 benutzt [s. S. 8 oben]). Die in normale 
Lage gestellten (9) wuchsen alle mit der Ventralseite gegen 
das Licht, 3 dem Substrate fast parallel, 6 unter etwa 45”-igem 
Lichtwinkel. 

Im parallelversuch mit feuchter Atmosphäre verhielten 
sich die Sprosse wie in der rein einseitigen Beleuchtung; sie 
»ignorierten» also die schwächeren, gegen das Substrat kom- 
menden Lichtstrahlen. 

Dunkelkultur (April, Mai 1921). Auf die senk- 
rechte Fläche eines Torfstäckes wurden Sprosse in normale 
und verkehrte Lage befestigt mit den Spitzen sowohl auf- 
wärts als abwärts gerichtet. Das Torfstäck wurde auf eine 
Glasscheibe in einen lichtdicht scehliessenden Blechkasten ; 
hineingestellt, wo die Luft durch zwei mit konz. Schwefel- = = 
säure gefäöllte Glasgefässe einigermassen trocken gehalten 
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wurde. Die Parallelkultur, ein verschlossenes Glasgefäss, 
welches ein nasses, in gleicher Weise bepflanztes Torfstäck 
enthielt, wurde in denselben Kasten gestellt. R esultat. 
In der trocknen Atmosphäre: nur bei einem Spross eine 
zweifelhafte Krämmung, bei den ' äbrigen äberhaupt kein 
Wachstum. In der feuchten Atmosphäre: bei allen Sprossen 
geotropische Reaktion. Ihr Verhalten soll in einem Anderen 
Zusammenhang näher geschildert werden (s. unten). Man 
bekommt durch diesen Versuch den Eindruck, dass ein durch 
stärkeren Turgor hervorgerufener Reiz för das Wachstum 
im Dunkeln notwendig ist. 

Versuch in rotem frelt (Aug. 1920). Die 
roten Lichtstrahlen haben bei den höheren Pflanzen bekannt- 
lich keine phototropische Wirkung, aber sie können die Koh- 
lensäureassimilation unterhalten. In der Hoffnung, dass die 
ununterbrochene Nahrungsproduktion, trotz des Fehlens der 
violetten Strahlen, auch ein fortgesetztes Wachstum ermög- 
liche, stellte ich den Versuch in rotem Lichte an, ein Ver- 
such, durch welchen, wenn er gelänge, die hydrotropischen 
Reaktionen rein zutage treten missten. 

Leider misslang aber der Versuch in sofern, als eine 
genägend trockne Atmosphäre in dem benutzten Kultur- 
gefässe nicht erhalten werden konnte. Er wurde auch nicht 
mit einem grösseren Gefäss wiederholt, da andere Versuche 
mir lohnender schienen. Dass ich ihn hier äöberhaupt erwähnt 
habe, beruht darauf, dass die Resultate in anderer Hinsicht 
von Interesse sind. Bei ihnen erfolgte, in gleicher Weise wie 
in absoluter Dunkelheit, eine geotropische Reaktion. Dies 
lehrt, dass auch bei den Lebermoosen das rote Licht in der 
Tat keine phototropische Reizwirkung ausäbt. 

Geotropismus. In den oben beschriebenen Dunkel- 
und Rotlichtkulturen krämmten sich alle Sprossspitzen der- 
art, dass sie schliesslich alle dieselbe Stellung zur Lotlinie 
einnahmen. Die Kräimmung war also geotropischer Natur. 
Die geotropische Gleichgewichtslage war, wie die Licht- 
gleichgewichtslage (S. 29), keine rein transversale, sondern 
näherte sich stark der orthotropen, indem der Winkel zwi- 
schen Lotlinie und Hauptachse nur etwa 20?” betrug. Sie 
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muss aber trotzdem als transversal geotropisch bezeichnet 
werden, da die Dorsalseite äberall nach oben gekehrt war, 
wie von einem dorsiventralen Organe zu erwarten war. 


Scapania irrigua. 


Scapania irrigua wächst an feuchten Stellen, sowohl auf 
Erdboden und Waldgrund als an Felswänden. Auf dem letz- 
teren Standort findet man die Sprosse häufig, wie bei manchen 
anderen Scapaniaarten, vom Felsen annähernd rechtwinklig 
abstehend, mit der Dorsalseite gegen das Licht, wobei die 
beiden Blattlappen locker auf einander und fast in derselben 


Ebene wie der Stamm liegen. Auf horizontalen Flächen sind 


die Sprosse, bei undichtem Wuchse der Unterlage ange- 
schmiegt, wobei die Stellung der Blattlappen die obige ist, 
bei dichterem Wuchse sind sie aber gegen das Licht gerichtet, 
und die Blattlappen stehen meist fast rechtwinklig vom 
Stamme. ; 

Phototropismus (Sept. Okt. 1919). Versuchs- 


anordnungen und Aufstellung wie bei Metzgeria (S. 11). 


Resultat: Sämtliche Sprossspitzen stellten sich licht- 
wärts, die Blattflächen rechtwinklig gegen die Lichtrichtung. 

Hydrotropismus (15 Aug. 
gefäss erst Nr. 5 (S. 8) dann Nr. 7 (S. 9). Versuchs- 
anordnungen wie bei Metzgeria. Ausser den vier bei dieser 
Pflanze angewandten Lagen kamen jedoch auch die seit- 
liche Lage schräg lichtwärts und schräg lichtabwärts zur 
Anwendung. 


Resultate: hauptsächlich wie bei Lophozia barbata 


(S. 29): 

Der hydrotropische Versuch gab er wenig wie der 
entsprechende Versuch mit Lophozia barbata einen ganz 
sicheren Aufschluss äber die Art des Hydrotropismus bei 
Scapania irrigua. Es lässt sich aber erwarten, dass auch 
diese Spezies sich in exakteren Versuchen als transversal- 


hydrotropisch erweisen wird. Solche wurden leider nicht 


ausgefährt. 
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Pleuroschisma tricrenatum. 


Das Untersuchungsmaterial von Pleuroschisma tricrena- 
tum stammte von dem einzigen sydfinnischen Standort, einer 
kleinen Felswand in der Nähe von Helsingfors. Hier bildete 


"die Art dichte Rasen, wo die einzelnen Hauptsprosse licht- 


wärts oder schräg lichtwärts gerichtet waren. An der Ventral- 
seite entsprangen kleinblättrige Triebe, welche rechtwinklig 
vom Stamm herauswuchsen (endogen). In den arktischen 
Gebieten ist Pleuroschisma tricrenatum bekanntlich häufig 


und auch dort ist die Wachstumrichtung der Sprosse meist 


die oben beschriebene. 

Phototropismus (Sept.—Nov. 1920). Kultur- 
gefäss Nr. 1 (S. 8). Die Sprosse wurden in rechtwinklige 
und verkehrte rechtwinklige Lichtlage auf die oberste Torf- 
fläche hingelegt. 

Resultate: Die Hauptsprosse nahmen eine stark 
schräge Lichtlage ein (Lichtwinkel etwa 10). Die neuent- 
standenen ventralen Triebe wuchsen teils lichtwärts teils 
rechtwinklig vom Stamme. Im letzteren Falle reagierten sie 
also äberhaupt nicht. 

Hydrotropismus (Sept.—9. Dez. 1920). Kultur- 
gefäss Nr. 7 (S. 9). Anordnungen wie bei Metzgeria (S. 12), 
aber ausserdem wurden Sprosse auf die oberste Torffläche 
in normale und verkehrte Lage hingelegt. 

Resultate: Die Hauptsprosse verhielten sich haupt- 


. sächlich wie im entsprechenden Lophozia barbataversuch. 


Die schräg lichtabwärts gestellten Sprosse und die äber den 
Rand hinaus wachsenden Sprosse der obersten Torffläche 
nahmen jedoch nicht, wie bei dieser Art, eine einheitliche 
Lichtlage ein, sondern wuchsen in verschiedene Richtungen, 
einige sogar schräg lichtabwärts dem Substrate angeschmiegt. 
Jedoch kehrten alle die Dorsalseite gegen das Licht. Die ven- 
tralen Triebe wuchsen rechtwinklig vom Stamme, unabhängig 
von der Richtung desselben. Auch an den älteren Stamm- 
teilen entwickelten sich ventrale ruhende Sprossanlagen zu 
kleinblättrigen Sprossen, die also bei den verkehrt gestellten 
Hauptsprossen lichtwärts oder schräg lichtwärts wuchsen. 
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Die mit den Hauptsprossen gewonnenen Resultate deuten 
auf eine etwas stärkere hydrotropische Empfindlichkeit als 
bei Lophozia barbata. Welche Art Hydrotropismus vorliegt 


geht nicht aus dem Versuche hervor. Aus der nahen Uber- 


einstimmung mit der transversalhydrotropischen Lophozia 
barbata kann man aber schliessen, dass wir es hier wahr- 
scheinlich mit transversalem Hydrotropismus zu tun haben. 
Die ventralen Triebe scheinen äberhaupt nicht hydrotropisch 
empfindlich zu sein. 


Pleuroschisma trilobatum. 


Diese in Finnland ziemlich seltene Art verhält sich in 
der freien Natur wie vorige. | 

Phototropismus. Ausföhrung des Versuches und 
Resultate ähnlich wie bei voriger Art. Da Pleuroschisma 
trilobatum eines der grössten beblätterten Lebermoose ist, 
konnte die Wachstumrichtung. der Ventralen Triebe besser 
beobachtet werden. Diese wuchsen ungefähr rechtwinklig 
vom Stamme, dievergierten aber etwas. Sie behielten ihre 
Wachstumrichtung bei, auch als sie aus dem Schatten der 
steil lichtwärts wachsenden Muttersprosse kamen. Sie waren 
also nicht phototropisch empfindlich. 

Hydrotropismuws. Leider reichte das Material 
- nicht aus zu den gewöhnlichen Versuchen. Die paar disponieb- 
len Stämmcehen wurden auf einer gegen das Licht recht- 
winkligen Torffläche in trockner Atmosphäre kultiviert. 
Sie wuchsen dem Substrate angeschmiegt, woraus hervor- 
geht, dass sie hydrotropisch empfindlich waren. Bemerkens- 
wert ist, dass Zahlreiche Ventraltriebe sich in gewöhnliche 
Hauptsprosse verwandelten, was in der feuchten Atmosphäre 
nie eintrat. | 


Lophozia gracilis. 


Lophozia gracilis wächst meist an Felsen in dichten Ra- 
sen, wo die einzelnen — namentlich die schlanken, keim- 
körner entwickelnden — Sprosse lichtwärts gerichtet sind. 
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Bei undichtem Wuchse kann man jedoch auch dem Substrate 
angeschmiegt wachsende (keimkörnerfreie) Exemplare finden. 

Phototropismeus (Aug. 1919). Versuchsanordnun- 
gen wie bei Metzgeria (S. 11). Zur Anwendung kamen nur 
keimkörnerfreie Sprosse. 

Resultate. Schwache Krämmung ventralwärts und 
Weiterwachstum unter annähernd 40”-igem Lichtwinkel. 

Hydrotropismus (22. Juli—13. Aug.). Kultur- 
gefäss Nr. 5 (S. 8). Torfstäck zylindrisch. Befestigung der 


. Sprosse auf die Zylinderfläche in normale, seitliche und ver- 


kehrte Lage lichtwärts. 

Resultate. Normale und seitliche Lage lichtwärts. 
Bei allen 15 Exempl.: Erreichung der normalen Lage und 
Weiterwachstum dem Substrate angeschmiegt bis hinäber 
auf die oberste Torffläche. — 5 Exemplare trugen beim Aus- 
pflanzen Keimkörner, hörten aber später auf Brutorgane zu 
produzieren. 

Verkehrte Lage lichtwärts. Bei allen 7 Exempl.: Schwache 
Krämmung ventralwärts und Weiterwachstum wie in der 
feuchten Atmosphäre. 

Die bei freier Orientierung der Sprossspitze sowohl in 
feuchter als in trockner Atmosphäre eingenommene Lage 
muss als reine Lichtgleichgewichtslage betrachtet werden, da 
sie in beiden Fällen dieselbe war (Lichtwinkel etwa 40”). 

Aus dem Verhalten der in normale und seitliche Lage 
lichtwärts gestellten Sprosse geht hervor, dass Lophozia 
gracilis hydrotropisch empfindlich ist, und dass es höchst 
wahrscheinlich transversaler Hydrotropismus ist, mit dem 
wir hier zu tun haben, darauf deutet die Erreichung der nor- 
malen Lage (durch Torsion) der in seitliche Lage lichtwärts 
gestellten Sprosse. Eine Lichtreaktion därfte die Torsion 
kaum gewesen sein, da die Sprossspitzen durch sie in keine 
vorteilhaftere Lichtlage kamen. Allerdings gelangte natär- 
lich etwas reflektiertes Licht von anderen Stellen des Kultur- 


 gefässes zu den Pflanzen, da aber die Gefässwände dunkel 


waren, därfte das erwähnte Licht zu schwach gewesen sein 
um eine Reaktion hervorrufen zu können. 
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Lophozia Binsteadii. 


Lophozia Binsteadii (in Finnland sehr selten) wächst 
meist an feuchten Felsen in dichten Rasen, wo die einzelnen 
Sprosse annähernd lichtwärts gerichtet sind. 

Ausfährung der ph oto- und hydrotropischen 
Versuche (jedoch keine Sprosse in seitlicher Lage) und 
die Resultate wie bei voriger. Der Lichtwinkel der photo- 
tropischen Gleichgewichtslage jedoch etwas steiler, etwa 30”). 


PRINS ciLene 


Ptilidium ciliare ist doppelt fiederig verzweigt, hat grosse, 
fast wie die Seitenblätter gestaltete (aber symmetrische) 
Unterblätter und wächst auf fast allen Standorten, von den 
feuchtesten Mooren bis zu den trockensten Felsen, wo sonst 
nur Grimmien und Flechten gedeihen können. Bei undichtem 


Wuchse ist die Ventralseite dem Substrate dicht angeschmiegt. 


An stark schrägen bis senkrechten Substratflächen sieht man 


jedoch nicht lichtabwärtsgerichtete, sondern nur schräg licht- 


wärts oder schief gerichtete und sehr oft ausserdem vom 
Substrate abstehende Sprosse. In allen diesen Fällen liegen 
die Seitenäste und ihre Frontalebenen in derselben Ebene 
wie die Hauptachse. Bei dichtem Wuchse sind die Haupt- 


sprosse lichtwärts gestellt. Die Seitenäste stehen in diesem 


Falle anfangs annähernd in der rechtwinkligen Lichtlage, 
wachsen aber später wie die Hauptsprosse. 
Phototropismeus (Aug. 1920). Auf eine senkrecht 
gegen die Lichtrichtung gestellte Fläche eines nassen, mor- 
schen Holzstäckes (Kulturgefäss Nr. 2 [S. 8)) wurden die 
Sprosse in normale und verkehrte Lage mit den Spitzen in 
dieselbe Richtung hingelegt. Unter ihnen befanden sich 


1) Trotzdem die Lichtgleichgewichtslage stark schräg ist, muss sie auch 
hier aus denselben Gränden wie bei Lophozia barb. (vgl. S. 36. Fussnote) 
als transversalphototropisch bezeichnet werden. Fräöher (Buch. 18—19. s. 8) 
habe ich diese Spezies zu den positiv phototropischen gezählt. Dies beruht 
darauf, dass die damaligen Versuchsanordnungen keine exakte Unterschei- 
dung der stark schrägen und der positiv phototropischen Lichtlage möglich 
machte. 
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sowohl solche, die urspränglich lichtwärts gewachsen waren, 
als solche, die sich in der rechtwinkligen Lichtlage befunden 
hatten. 

Resultate: Sämtliche Sprosse und Zweigenden 
krämmten sich lichtwärts und wuchsen lichtwärts weiter. 
Die in der Kultur entstandenen Seitenzweige wuchsen 
anfangs in rechtwinkliger Lichtlage, krämmten sich aber 
später allmählich lichtwärts. | 

Hydrotropismus (Juni—Sept. 1919). Kultur- 
gefäss erst Nr. 6 dann Nr. 7 (5: 9). Auf die den-Lieht- 
strahlen parallelen Flächen eines rechtwinklig parallelipipe- 
dischen Torfstäckes wurden die Sprosse lichtwärts in normale 
und verkehrte Lage befestigt. 

Resultat (15. Aug.). Normale Lage lichtwärts. 
10 Exempl. (5 bald tot wegen zu starker Trockenheit). Bei >: 
Weiterwachstum dem Substrate angeschmiegt, Erreichung 
der obersten Torfkante, Krämmung um diese und Weiter- 
wachstum auf der obersten (rechtwinklig gegen die Licht- 
richtung gestellten) Torffläche. Seitenastanlagen annähernd 
rechtwinklig vom Mutterspross abstehend, mit der Ventral- 
seite gegen die Muttersprossbasis gerichtet, aber sehr bald 
Kehrung der Ventralseite gegen das Substrat. 

Verkehrte Lage lichtwärts: Weiterwachstum lichtwärts, 
dem oberen Torfrande vorbei. Dann allmählich Wachstum- 
stillstand und Tod. 

Ende Aug. wurde das auf den Rändern der obersten 
Torffläche bewachsene Torfstäck in das Kulturgefäss Nr. 7 
(S. 9) iäbertragen. In seiner Mitte wurde ein tiefer und 
breiter Spalt herausgeschnitten. Diesen tberbräckten die 
Sprosse bei ihrem Weiterwachstum, und zwar ohne Rich- 
tungsänderung, erreichten schliesslich den entgegengesetzten 
Rand des Torfstäckes und wuchsen, auch jetzt ohne Rich- 
tungsänderung, eine weite Strecke äber den Rand hinaus. 

Aus den Resultaten dieser Versuche, geht hervor, dass 
Ptilidium ciliare hydrotropisceh empfindlich ist; was ande- 
res als eine hydrotropische Reaktion konnte die Krämmung 
um den Oberrand des Torfstäckes der in normale Lage licht- 
wärts gestellten Sprosse gewesen sein? Ihre phototropische 


48 Hans Buch. 


Reaktion hätte nämlich, wie aus der Wachstumrichtung der SS 


ebenfalls lichtwärts aber in verkehrte Lage gestellten Spros- 
sen hervorgeht, in einem Wachstum lichtwärts bestehen 
mössen. Die letzteren Sprosse reagierten iäberhaupt nur 
phototropisch, da sie, unabhängig davon ob der hydrotro- 


pische Reiz ein- oder allseitig war, lichtwärts wuchsen, wie 


in der feuchten Atmosphäre. Wir können also sagen: bei 
feuchter Ventralseite und trockner Dorsalseite hydrotropische 
Reaktion, aber bei umgekehrter Reizung keine solche Reak- 
tion. Auf Grund dieses deutlich verschiedenen Verhaltens der 
beiden Seiten können wir die Sprosse als transversalhydro- 
tropisch bezeichnen. Die Wachstumrichtung kann jedoch 
hier nicht, ebenso wenig wie bei Lophozia barbata und 
Marchantia polymorpha (vergl. S. 24) durch den hydro- 
tropischen Reiz unter einen gewissen Grenzwert von der 
Lichtrichtung abgelenkt werden. 

Eine Bemerkenswerte, bei den fräher behandelten Arten 
nicht angetroffene Erscheinung ist das Vorkommen zweier 
Lichtgleichgewichtslagen in der trocknen Atmosphäre: die 
rein positiv phototropische, welche sich bei den verkehrt 
gestellten zeigte, und eine rein transversalphototropische, 
welche sich bei den auf der obersten Torffläche äber den 
Spalt und Aussenrand wachsenden Exemplaren zeigte. Man 
bekommt den Eindruck, dass die Sprosse, durch das lange 
anhaltende — hier durch den einseitigen hydrotropischen 
Reiz hervorgerufene —Wachstum in rechtwinkliger Lichtlage, 
eine Stimmungsänderung dem Lichtreize gegenuäber erfahren 
hatten, so dass sie, auch nach dem Aufhören des erwähnten 
hydrotropischen Reizes, dieselbe Lichtlage beibehielten 2). 
Die Wiederverwandlung dieser transversalphototropischen 
Reizstimmung in eine positiv phototropische ist jedoch sogar 
in trockner Atmosphäre möglich; ich habe sie in der freien 
Natur beobachtet. In feuchter Atmosphäre konnte, wie wir 


sahen, die transversalphototropische Reizstimmung, wenig- 


) Auf einer kombinierten photo- und hydrotropiscehen Wirkung konnte 
diese Stellung nicht beruht haben, da der allseitige hydrotropische Reiz, wie 
aus den in verkehrte Lage lichtwärts gestellten Sprossen hervorgeht, nicht- 
mal in trockner Atmosphäre die Wachstumrichtung beeinflusst. 
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stens bei den Hauptsprossen nicht hervorgerufen werden, 
und Sprosse mit dieser Stimmung werden in feuchter Atmo- 
sphäre stets in positiv phototropische verwandelt >). 

Die Seitenzweige verhalten sich etwas anders. Ihre An- 
lagen stehen, wie aus dem Versuche in trockner Atmosphäre 
hervorgeht, stets annähernd rechtwinklig vom Mutterspross 
mit der Ventralseite basalwärts gerichtet. Sie nehmen also 
an den lichtwärts wachsenden Hauptsprossen von vornherein 
die rechtwinklige Lichtlage ein und scheinen immer zuerst 
transversalphototropisch und dann erst — unter gewissen 
Umständen — positiv phototropisch induziert zu werden. 

Dieses abweichende Verhalten der Seitenzweige erinnert 
an dasjenige bei der Fichte. Bei Ptilidium ciliare sind viel- 
leicht auch Korrelationen mit im Spiele. Diese sind aber 
hier nicht, wie bei der Fichte, von langer Dauer, da die Sei- 
tenzweige bald in gleicher Weise wie der Hauptspross gegen 
die äusseren Reize reagieren. 


Calypogeia Neesiana. 


Calypogeia Neesiana wächst an schattigen, feuchten Stel- 
len auf organischer Unterlage. Sie besitzt drei verschiedene 
Sprosse: a) An das Substrat sich stets anschmiegende Sprosse, 
welche grosse ,asymmetrische, fast in derselben Ebene lie- 
gende Seitenblattflächen und kleinere symmetrische Unter- 
blätter tragen. b) Vom Substrate abstehende, mit kleinen 
fast gleichartigen Blättern versehene, scheinbar radiäre ?), 


1) Zwei verschiedene phototropische Gleichgewichtslagen kommen bekannt- 
lich auch bei manchen Fanerogamsprossen vor. Diese unterscheiden sich 
aber von denen bei Ptilidium eiliare erstens dadurch, dass Hand in Hand 
mit der Verwandlung der Reizstimmung von positiv phototropisch in eine 
transversalphototropische auch eine Umvandlung des radiären Baues in 
einen dorsiventralen und umgekehrt stattfindet, und zweitens, dass diese 
Umwandlungen' mit keinem Hydrotropismus zusammenhängen. 

2) Diese Sprosse sind in der Tat nicht radiär, wie map fräher annahm 
und auch ich fräöher glaubte. Eine nähere Untersuchung lehrt nämlich, 
dass die ventrale Blattbasis der Seitenblätter, wie bei dem gewöhnlichen 
Hauptspross, den Stamm entlang eine Strecke herabläuft. dadurch die asym- 
metrische Form dieser Blätter bedingend, während die Unterblätter sym- 
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Brutorgane entwickelnde Sprosse, welche umgewandelte 
Hauptsprosse darstellen. c) Gegen das Substrat wachsende, 
sehr kurze, Geschlechtsorgane tragende, am Hauptsprosse 
entstehende Zweige. 

Fär die Versuche wurden nur Hauptsprosse benutzt. 
Aber manche der Hauptsprossspitzen wuchsen in der Kultur 
schliesslich zu Brutorgane tragenden Sprossen aus, wodurch 
auch bei diesen die Wachstumrichtung beobachtet werden 
konnte. 

Phototropismus (April, Mai 1919). Die Sprosse 
wurden auf eine nasse Torffläche in rechtwinklige und ver- 
kehrte rechtwinklige Lichtlage hingelegt. Ausserdem wurde - 
in das Kulturgefäss (Nr. 1. S. 8) ein Sphagnummoosrasen 
hineingelegt, welcher Calypogeia Neesianasprosse enthielt. — 

Resultate. Alle Sprossenden krämmten sich ohne Tor- 
sion derart, dass sie schliesslich eine einheitliche stark schräge 
Lichtlage einnahmen (Lichtwinkel 10—30”). Die Blattflächen 
änderten dabei nicht ihre Stellung am Stamme, wodurch 
sie von den Lichtstrahlen fast parallel getroffen wurden. 

Hydrotropismus. Versuch I (Juni, Juli 1919). 
Kulturgefäss Nr. 5 (S. 8). Die Sprosse wurden auf eine 
zylindrische Torffläche in normale und verkehrte Lage licht- 
wärts gestellt. 

Versuch II (15. Aug.—Sept. 1919). Kulturgefäss erst 
Nr. 5 (S. 8) im Sept. Nr. 7 (S. 9). Die Sprosse wurden 
auf die Aussenflächen einer, steilen, gestutzten Torfpyramide 
in normale und verkehrte Lage schräg lichtabwärts gestellt. 

. Versuch III (12. Aug.—27. Aug. 1919). Kulturgefäss 
Nr. 5 (S. 8). Die Sprosse wurden auf die oberste, gegen das 
Licht rechlwinklige Fläche einer schmalen und steilen ge- 
stutzten Torfpyramide in normale Lage rechtwinklig gegen 
den Rand derart hingelegt, dass die Spitzen weit uber den 
Rand hinausragten. | 

Resultate. Versuch I, II: Alle in normale Lage 
gestellten und die Mehrzahl der äbrigen Sprossspizten be- 
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metrisch sind. Die Blattfläche des herablaufenden Teiles ist aber nicht, 
wie beim Hauptspross, eine mächtig entwickelte Blattpartie, sondern gewöhn- 
lich nur auf eine einzige, leicht zu äbersehende Zellreihe reduziert. 
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hielten oder erreichten (durch Torsion) die normale Lage 
und wuchsen dem Substrate angeschmiegt weiter. 6 der 
(im ganzen 18) lichtabwärts gestellten verwandelten sich in 
Brutorgane entwickelnde Sprosse, krämmten sich vom Sub- 
strate und wuchsen geradlinig weiter. | 

Versuch III: Die 3 einzigen am Leben gebliebenen wuch- 
sen in weitem Bogen ventralwärts ohne jedoch das Substrat 
zu erreichen (Taf. II. Fig. 16). 

Betrachten wir die mit den nicht verwandelten Hanpe- 
sprossen gewonnenen Resultate, finden wir, dass die Wachs- 
tumrichtung bei normaler Lage auch bei den lichtabwärts 
gestellten (Taf. II. Fig: 18) vom einseitigen hydrotropischen 
Reize vollkommen beherrscht wurde (Ähnliches sahen wir 
auch bei Aneura latifrons). Hierdurch unterschied sich Caly- 
pogeia Neesiana wesentlich von Lophozia barbata. 

Die Torsion der in verkehrte Lage gestellten Sprosse 
spricht deutlich dafär, dass Calypogeia Neesiana transversal- 
hydrotropisch ist. Der als Beweis hierfär noch erforderliche, 
möglichst einwandfreie Versuch wurde gleichzeitig, in gleicher 
Weise und auch mit demselben (positiven) Resultat wie bei 
Lophozia barbata ausgefährt (S. 30—31). S 

Lehrreich war das Verhalten drei in verkehrte Lage 
lichtwärts gestellter Sprosse, welche sich ventralwärts krämm- 
ten und dann im weiten Bogen ventralwärts weiterwuchsen 
(Taf. II. Fig. 17), und die des Versuches III, welche dieselbe 
Wachstumweise von Anfang an zeigten. Diese waren schon 
im voraus dem allseitigen hydrotropischen Reize ausgesetzt 
gewesen, jene gerieten erst durch die Krämmung vom Sub- 
strate unter seinen Einfluss. Fär das bogenförmige Wachs- 
tum kann ich mir keine andere Erklärung denken, als dass 
es die von dem erwähnten Reize hervorgerufene Reaktion 
darstellte (Vergl. S. 4, 35). Dann hätten wir hier ein neues 
Beispiel fär das starke Dominieren des transversalen Hydro- 
tropismus täber den Phototropismus. — Bei Lophozia barbata 
sahen wir dasselbe Wachstum (Taf. II. Fig. 19) nur bei 
allseitiger Beleuchtung. — Ein eventueller Einfluss des ein- 
seitigen Lichtes hätte hier nur in einer Erweiterung oder 
Verengerung des Bogens bestehen können. 
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Das starke Dominieren des transversalen Hydrotropismus 
trat in interessanter Weise auch bei Kultur in vom 
Substrate kommender Beleuchtung hervor. 
(Fär den Versuch [5.—16. Mai 1921] wurden auf das Substrat 
Nr. 1 [S. 7] Sprosse in normale und verkehrte Lage befes- 
tigt.) Von 11 der in normale Lage gestellten Sprosse 
(Ventralseite gegen das Substrat und also auch gegen das 
Licht) waren 6 dem Substrate angeschmiegt weitergewach- 
sen, (Taf. II. Fig. 13) »unbekämmert» um die abnorme Be- 
leuchtung. Eine Sprossspitze hatte anfangs eine kleine 
Krämmung ausgefäöhrt, war aber dann wie die obigen 6 
weitergewachsen. 3 hatten sich bis zu einem etwa 50”-igen 
Lichtwinkel gegen das Substrat gekrämmt und waren in 
dieser Richtung weitergewachsen (Taf. II. Fig. 12), mit der 
Ventralseite gegen das Licht. — Diese Wachstumrichtung 
zeigten die meisten Lophozia barbatasprosse unter den- 
selben Bedingungen. — Dies sind, ausser einem im vorigen 
Versuch, vorläufig die einzigen der trocknen Atlmosphäre, 
wo auch eine Lichtwirkung hervortrat. Von 9 verkehrt 
gestellten Sprossen (Dorsalseite gegen das Substrat 
und Licht) hatten 5 ihre Spitzen vom Substrate gekrämmt 
(Taf. II. Fig. 14, 15), negativen Photo- und Hydrotropismus 
vorteuschend. In Wirklichkeit war dies die transversal- 
hydrotropische Reaktion bei feuchter Dorsal- und trockner 
Ventralseite, wie wir sie schon bei Lophozia barbata, aber 
nur bei allseitiger Beleuchtung, beobachtet hatten (vergl. 
S. 35). Von diesen 5 waren 3 durch die Krämmung aus dem 
Bereich des einseitigen hydrotropischen Reizes gekommen 
und waren in einem fast halbkreisförmigen Bogen weiter- 
gewachsen (Taf. II. Fig. 15), ganz wie die in verkehrte Lage 
lichtswärts gestellten des vorigen Versuches (Taf. II. Fig. 17). 
2 (der 9 verkehrt gestellten) Sprosse waren das Substrat ent- 
lang weitergewachsen, und 2 hatten eine schwache Kräm- 
mung gegen das Substrat ausgefährt. Die Reaktionen dieser 
4 Individuen waren kombiniert photo- und hydrotropisch. 

Da alle Sprosse in der mit Wasserdampf gesättigten At- 
mosphäre eine geradlinige zur Lichtrichtung gleich orien- 
tierte Wachstumrichtung zeigten, konnte die allseitig feh- 
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lende Verdunstung einen nur geringen oder garkeinen Ein- 
fluss ausgeäbt haben, während die allseitige Verdunstung, 
wie wir sahen, eine stark dominierende transversalhydro- 
tropische Reaktion hervorruft. Die Verdunstung ist es also, 
welche bei Calypogeia Neesiana den grössten transversal- 
hydrotropischen Effekt ausäbt. Durch diese Erkenntnis 
gewinnen wir eine neue, wertvolle Stätze för die Theori von 
der Osmotropischen Natur des Hydrotropismus. Wertvoll 
besonders deshalb, weil die Resultate hier bei normaler, ein- 
seitiger Beleuchtung gewonnen wurden. — Der zusammen 
mit Lophozia barbata ausgefährte rhoeotropische Versuch 
(vgl. S. 37, 38) gab auch betreffs Calypogeia Neesiana nega- 


| tives Resultat. 


Im Dunkeln und in rotem Lichte erfolgte kein Wachstum; 
weder in feuchter noch in trockner Atmosphäre. 

In den beschriebenen Versuchen wurden im ganzen 
7 Sprosse erwähnt, bei welchen Verwandlung in Brutorgane 
tragende Sprosse erfolgte: in den Torfkulturen bei 6 schräg 
lichtabwärtsgestellten (3 in normale und 3 in verkehrte Lage) 
und auf dem durchleuchtenden Substrate bei einem verkehrt 
gestellten. Bei allen erfolgte Krämmung vom Substrate 
auf dem nächsten Wege und ohne Torsion. Dasselbe habe 
ich auch später an zwei in seitliche Lage aufwärts an eine 
Torffläche befestigten, in gleicher Weise verwandelten Spross- 
spitzen beobachtet (in dem einen Falle fiel das Licht schräg 
gegen das Substrat, im andern diesem parallel). Durch die 
beschriebene Krämmung kamen, je nach der urspränglichen 
Lage, verschiedene Seiten gegen das Licht, und in einem 
Falle erfolgte Abkehrung der Spitze vom Lichte unter gleich- 
zeitiger Entfernung der Ventralseite vom feuchten Substrate. 
Diese Tatsachen kann ich mir nicht anders erklären, als dass 
kurz nach der erwähnten morphologischen Verwandlung eine 
Änderung der transversalhydrotropischen Reizstimmung in 
eine negativ hydrotropische stattgefunden hatte. 

Zur näheren Untersuchung des negativen Hydrotropismus 
wurden (Juni 1921) Zahlreiche, Brutorgane entwickelnde 
Sprosse in normale und seitliche Lage lichtwärts auf eine von 
den Lichtstrahlen parallel getroffene Torffläche befestigt 
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(Schirmanordnungen wie bei Lophozia barbata [S. 311). 
Die Atmosphäre war sehr trocken, sodass zweimal täglich 
begossen werden musste. Der Versuch misslang in sofern, als 
diejenigen Sprossenden, welche schon vor dem Versuche lange 
Brutorgane entwickelt hatten, starben, während die äbrigen 
aufhörten Brutorgane anzulegen und sich in Hauptsprosse 
verwandelten, die, wie gewöhnlich, mit der Ventralseite dem 
Substrate angeschmiegt wuchsen. 
Der Versuch lehrte also nur, dass eine Verwandlung der 
Brutorgane entwickelnden Sprosse in Hauptsprosse möglich 
ist. Das Verhalten der 9 oben beschriebenen Sprosse, bei 
welchen die umgekehrte Verwandlung im Laufe der Experi- 
mente beobachtet worden war, scheint mir aber deutlich 
genug fär das Auftreten des — äber den Phototropismus sogar 
stark dominierenden — negativen Hydrotropismus zu 
sprechen. 
Ob, wie zu erwarten ist, die Brutorgane tragenden Sprosse 
positiv phototropisch sind, geht nicht aus den Versuchen 
hervor und wurde auch nicht näher untersucht. 


Lophocolea heterophylla. 


Lophocolea heterophylla wächst dem Substrate (mor- 
schem Holze, seltener Erdboden) dicht angeschmiegt. Die 
Seitenblätter sind undicht gestellt, und ihre dorsale Basis 
läuft den Stamm entlang weit herab, so dass die Blattflächen 
dem Stamme fast parallel gestellt sind. Die Geschlechts- 
organe finden sich an den Sprossspitzen. Schon bevor sie 
angelegt werden, wird die Beblätterung dichter und die 
Blattflächenstellung querer. Schliesslich krämmt sich das 
Sprossende mehr oder weniger vom Substrate, hört auf zu 
wachsen und entwickelt an der äussersten Spitze des Stam- 
mes Archegonien, und um diese herum einen Kelch !) oder, 
in den Achseln der obersten Blätter, Antheridien. ; 

In den Experimenten wurden sowohl sterile als angehende 
Geschlechtssprosse, d. h. solche, welche schon die fär diese 


1) Dieser besteht bekanntlich bei den beblätterten Lebermoosen aus drei 
zusammengewachsenen Blättern. 
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Sprosse charakteristische Blattstellung zeigten, aber noch 
im Längenwachstum begriffen waren und noch keine Kelche 
angelegt hatten. 

Phototropismus (Aug. Sept. 1919). Versuchs- 
anordnungen mit beiderlei Sprossen wie bei Metzgeria (S. 11). 
: Resultate: Die sterilen Sprosse krämmten sich 
ÅA ventralwärts und nahmen die rechtwinklige Lichtlage ein. 

Desgleichen die später an den Geschlechtssprossen entstan- 

denen Adventivzweige. Die Geschlechtssprosse, zufällig nur 
: weiblich, wuchsen lichtwärts und entwickelten schliesslich 
j lichtwärts wachsende Kelche, von der fär die Art normalen 
d Form. 
ö Hydrotropismus. VersuchTI(Aug. Sept. 1919). 
KE Kulturgefäss Nr. 5 (S. 8), im Sept. Nr. 7 (S. 9): . Fäst 
S nur angehende Geschlechtssprosse wurden in gleicher Weise 
| wie bei Metzgeria (S. 12), aber in einer Reihe und ausserdem 
k auch in seitliche Lage, auf ein gleich geformtes Torfstäck 


; befestigt. 
j Versuch IT (Aug., Sept. 1920). Kulturgefäss Nr. 7 


l (S. 9). Sterile Sprosse wurden auf die oberste Fläche einer 
EE steilen, gestutzten Torfpyramide, mit den Spitzen gegen den 
- Rand in normale Lage und, auf die Seitenflächen, in ver- 
| kehrte Lage schräg lichtwärts befestigt. | 
rös Ttljfat ent Mens iGesehFe-e htssp IT oc: 
sen: Die schräg lichtwärts gestellten behielten ihre Wachs- 
tumrichtung bei. Die schräg lichtabwärts gestellten krämmten 
sich vom Substrate (mit oder ohne Torsion), aber sehr ver- 
schieden weit, und stellten bald darauf ihr Wachstum ein. 
An sämtlichen Exemplaren entstanden Kelche, welche in die- 
selbe Richtung wuchsen, die die Sprossspitze zufällig beim 
eintreten des Wachstumstillstandes erreicht hatte. 
Resulttate mit. dens terilenS pro ssen: 
Die Exemplare auf der obersten Torffläche krämmten sich 
um die Torfkante und wuchsen in normaler Lage schräg 
lichtabwärts dem Substrate angeschmiegt weiter (Taf. II. 
Fig. 23). Die in verkehrte Lage schräg lichtwärts gestellten 
(10 Exempl.) krämmten sich vom Substrate und wuchsen in 
einem Bogen wentralwärts, wobei 4 (Bogen ziemlich eng) 
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das Substrat wieder erreichten 6 dagegen nicht Bosen Wweit), 
weil Wachstumstillstand vorher eintrat. 

Aus den Resultaten geht hervor, dass die Geschieckud 
und sterilen Sprosse nicht nur in phototropischer sondern 
auch in hydrotropischer Hinsicht recht verschieden sind. 
Bei den sterilen beobachteten wir sogar dem Substrate ange- 
schmiegtes Wachstum schräg lichtabwärts, also starkes 
dominieren des Hydrotropismus, während die fertilen schräg 
lichtabwärts gestellten sich vom Substrate krämmten, also 
vom Phototropismus beherrscht wurden. — Dass die Kräm- 
mung bei den meisten fertilen Sprossen nicht bis zur Lage 
lichtwärts fortgefäöhrt wurde, beruht wohl einfach darauf, 
dass der mit der Entwicklung der Archegonien verbundene 
Wachstumstillstand vordem eintrat. — Bei den Sprossen 
von Lophocolea heterophylla tritt also im Zusammenhang 
mit der Geschlechtsorganbildung eine Änderung der Reiz- 
stimmung ein, und diese Änderung ist schon vor der direkten 
Anlage der Geschlechtsorgane durchgefährt. 

Das bogenförmige Wachstum ventralwärts der in ver- 
kehrte Lage schräg lichtwärts gestellten Sprosse sahen wir 


auch bei Calypogeia Neesiana und Lophozia barbata (bei = 


dieser nur in allseitiger Beleuchtung); es muss auch bei 
Lophocolea heterophylla als die transversalhydrotropische 
Reaktion auf den allseitigen hydrotropischen Reiz (die all- 
seitige Verdunstung) betrachtet werden (vgl. S. 4, 35, 51): 

Dass wenigstens die sterilen Sprosse in der Tat trans- 
versalhydrotropisch sind, wurde <gleichzeitig mit und 
in gleicher Weise wie bei Lophozia barbata bestätigt (S. 
30, 31). 

Aus dem Verhalten der Kelche scheint mir hervorzuge- 
hen, dass diese sowohl gegen den photo- als den hydrotropi- 
schen Reiz ganz unempfindlich sind. 


Haplozia lanceolata. 


Haplozia lanceolata wächst in flachen Rasen in feuchten, 
mehr oder weniger schattigen Wäldern. Die Sprosse sieht 
man nie lichtwärts oder schräg lichtwärts wachsen, und die 
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Blattflächen liegen gewöhnlich fast in derselben Ebene. Die 
Kelche, welche an der Spitze des Stammes entstehen und 
im Jugendstadium radiär sind, wachsen anfangs in dieselbe 
Richtung wie dieser, also meist rechtwinklig gegen die Licht- 
strahlen, krämmen sich aber später allmählich lichtwärts; 
sodass ihre Spitzen schliesslich annähernd lichtwärts zeigen. 
Die Eichtwärtskrämmung geschieht durch ungleiches Wachs- 
tum der dorsalen und ventralen Seite der (interkalären) 
Wachstumzone des Kelches. 

Zu den Versuchen wurden meist sterile, aber auch einige 
noch kelchfreie Geschlechtssprosse, angewandt. Die letzteren 
sind an den bauchig angeschwollenen, Antheridien verber- 
genden obersten Blattbasen zu erkennen (Blätenstand 
porökisch). | 

Phototropismus (Aug. 1920). Anordnungen wie 
bei Metzgeria (S. 11). 16 sterile und 2 fertile Exempl. 

Resultate: Die sterilen Sprosse krämmten sich ven- 
tralwärts, bis die Wachstumrichtung einen 80—90”-igen 
Lichtwinkel bildete. Die fertilen Stammspitzen zeigten eine 
schwache Krämmung (etwa 45”) ventralwärts (ihr Wachs- 
tum war schon beinahe abgeschlossen). Die Kelche wuchsen 
anfangs in dieselbe Richtung wie die Stammspitze (Taf. II. 
Fig. 1), bogen aber später ihre freien Enden lichtwärts (Taf. IT. 
Fig. 2). i 

Hydrotropismus (Aug., Sept. 1920). Kultur- 
gefäss Nr. 7 (S. 9). Ausfährung des Versuches mit sterilen 
Sprossen wie bei Metzgeria (S. 12), nur mit dem Unter- 
schiede, dass, statt der in normale Lage lichtabwärts gestell-: 
ten Sprosse, auf die oberste Torffläche Exemplare in nor- 
male Lage mit der Spitze gegen den Rand kamen. Ausser- 
dem wurden auf die oberste Torffläche, welche hier ziemlich 
breit war, mehrere fertile, aber noch kelchlose Sprosse in 
normale und verkehrte Lage hingelegt. 

Dies Rbest FraxreFrmit den steril enrs$pr os 
sen waren hauptsächlich dieselben wie bei Lophocolea 
heterophylla. — 2 der lichtabwärts gerichteten erwiesen sich 
jedoch als fertil. Sie zeigten nur eine schwache Krämmung 
vom Substrate, stellten darauf ihr Wachstum ein und ent- 
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wickelten Kelche, die sich wie in der feuchten Amos 
verhielten. | 

Resultate mit den fertilen Sprossen. 
Diese Sprosse zeigten weder Krämmung noch Torsion (Wachs- 
tum schon im Voraus fast beendigt). Das Kelchwachstum 
wie bei den vorigen, und zwar ohne Torsion, nichtmal bei den 
verkehrt gestellten. 

Die nahe ibereinstimmung des Verhaltens der Sterilen 
Sprosse mit der stark ausgeprägt transversalhydrotropischen j 
Lophocolea heterophylla lässt vermuten, dass auch Haplozia 2 
lanceolata transversalhydrotropisch ist. 2 

Alle Kelche wuchsen, wie wir sahen, anfangs in dieselbe 
Richtung, welche die sie tragenden Sprossspitzen einnahmen. 
Hieraus scheint mir hervorzugehen, dass sie im Jugendsta- 
dium weder photo- noch hydrotropisch empfindlich sind — 
ähnlich wie bei Lophocolea heterophylla. Auf eine später 
allmählich eintretende positiv phototropische Empfindlich- 


keit deutet die in allen Lagen in gleicher Weise erfolgte — — 
Kräimmung lichtwärts. Diese Krämmung wurde dann durch = 

das Aufhören des Wachstums fixiert. Die Form des fertigen så 
Kelches ist also dorsiventral, aber durch die Lichtreaktion = 


eines radiären Organes entstanden. 


Lejeunia serpyllifolia. 


Lejeunia serpyllifolia wächst an schattigen Felswänden 
(selten an Baumrinde) der Unterlage stets angedräckt. ah 
Phototr2apis mus (30. Sept. —31. Nov. 1920). Kul-= = 
turgefäss Nr. 3 (S. 8). Als Substrat diente ein Torfstäck 
vor der Form einer steilen, gestutzten Pyramide. Bepflan- 
zung der Pyramiederflächen wie im hydrotropischen Ver- 
suche mit Metzgeria (S. 12). Bepflanzung der obersten Torf- 
fläche wie im phototropischen Versuch mit Metzgeria (S. 11). 
Ausserdem wurden auf dieselbe Fläche Sprosse in recht- 
winklige und verkehrte rechtwinklige Lichtlage gelegt. 
Resultate. Lage lichtwärts (28 Exempl.): bei allen 
Weiterwachstum lichtwärts, jedoch nicht ganz gleichmässig 
sondern unter schwachen Krämmungen hierhin und dorthin 
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(Taf. II. Fig. 7). Bei ca 10 Exempl. ein oder mehrmalige 
Torsion um die Achse. 

Normale Lage schräg lichtwärts (auf den Pyramiden- 
flächen). 15 Exempl. Weiterwachstum schräg lichtwärts 


- iber den Rand hinaus, jedoch nicht. gleichmässig. 


Verkehrte Lage schräg lichtwärts (auf den Pyramieden- 
flächen). 15 Exempl. Wie vorig. aber 90—180”-ige Torsion 
(exkl. 3 Exempl.). : 

Rechtwinklige Lichtlage (10 Exempl.). Unveränderte 
Wachstumrichtung oder schwache Krämmung lichtwärts 
(höchstens bis 35”). 

Verkehrte Rechtwinklige Lichtlage (8 Exempl.). Wie 
vorig., aber bei allen 180”-ige Torsion. (Taf. II. Fig. 4, 5). 

Normale und verkehrte Lage lichtabwärts. Torsion und 
Krämmung bis zur rechtwinkligen oder schrägen Lichtiage. 

Da das Kulturgefäss gross war im Verhältnis zu der Wasser 
verdunstenden Oberfläche, schien die Vermutung nahe, dass 
die eigentämlichen HResultate des Versuches vielleicht auf 
ungenägend feuchter Luft beruhten. Daher wurde der Versuch 
in einem viel kleineren Kulturgefäss (Nr. 4. S. 8) wiederholt. 
Angewandt wurden jedoch nur lichtwärts.gestellte Sprosse 
und solche in rechtwinkliger und verkehrter rechtwinkliger 
Lichtlage. Die Resultate waren im Wesentlichen dieselben 
wie fräher. Ein Unterschied bestand nur darin, dass 4 der 9 
in verkehrte rechtwinklige Lichtlage gestellten statt der: 


Torsion eine Krämmung genau lichtwärts ausfährten und in 


dieser Richtung weiterwuchsen (Taf. II. Fig. 6). 

Aus den Versuchen geht hervor, dass bei Lejeunia ser- 
pyllifolia allerdings ein gewisses »Bestreben» vorlag die Dorsal- 
seite lichtwärts und den Stamm oberhalb der rechtwinkligen 
Lichtlage zu halten, aber dass das Licht sonst auf die Wachs- 
tumrichtung des Stammes keinen FEinfluss ausäöbte; der 
Stamm wuchs meist in dieselbe Richtung, in welche die 
Spitze gestellt worden war. 

Hydrotropismus (Sept.--Nov. 1920): Anordnun- 


gen wie bei Metzgeria (S. 12), aber ausserdem wurden auf 


die oberste Torffläche Pflanzen in normale und verkehrte 


Lage hingelegt. 
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Resultate: Alle Exemplare behielten oder erreichten = 
(durch Torsion) die normale Lage und wuchsen dem Substrate. 
angeschmiegt weiter, unabhängig von der Lichtrichtung. 
Die Resultate deuten auf stark SUSernrasten tranversa- | 
len Hydrotropismus. 


Lepidozia reptans. 


Lepidozia reptans bildet an schattigen, mittelfeuchten 
Standorten mehr oder weniger undichte Rasen oder schlängelt 
zwischen anderen Moosen umher. Die einzelnen Individuen 
sind vom Substrate schräg aufgerichtet oder diesem parallel. = 
Die Verzweigung ist einfach- oder doppelfiederig. Die Zweige = 
liegen meist ungefähr in derselben Ebene wie der Haupt- = 
stengel uid sind vorwärts gerichtet (Winkel mit dem Haupt- 
spross 45—70”). Die Zweigenden sind oft in sanftem Bogen 
etwas räckwärts gerichtet und laufen in kleinblättrige, reich- = 
lich Rhizoiden tragende Flagellen aus. Rhizoiden werden = 
an den Flagellen an der Aussenseite aller Blattbasen, bei den N 
gewöhnlichen Sprossen nur an den Unterblättern gebildet. = 

Phototropismus. Zwei Versuche wurden ange- å 4 
stellt. Im ersten (I) wurde nur die Wachstumrichtung des = 
Hauptsprosses, im zweiten (II) auch diejenige der Seiten- 
zweige beachtet. 

Versuckh- I (Sept. 1919). Kulturgefäss Nr (STON 
Die Sprosse wurden auf eine breite, steile, gestutzte Torf- 
pyramide in dieselben Lagen befestigt, wie im hydrotropi- = - 
schen Versuch mit Metzgeria (S. 12). Hierdurch wurde der = 
Vergleich mit den ähnlich gestellten Sprossen des später zu = 
beschreibenden hydrotropischen Versuches erleichtert 2). Es = 
wurden jedoch auch Sprosse auf die oberste, gegen das Licht 
senkrechte Fläche in normale und verkehrte Lage mit den 
ER in dieselbe Richtung hingelegt. 


!) Es wäre hier ziemlich verfehlt gewesen, die Stengel in Längsreihen 
senkrecht vom Substrat aufzustellen, wie in den meisten äbrigen phototro- 
pischen Versuchen, da die Reaktionen hier, durch die dichte Verzweigung, 
schwer zu tiberblicken gewesen wären. 
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Resultate: Die Hauptsprosse kehrten, meist durch 
Krämmung, aber auch dureh Torsion, die Dorsalseite gegen 
das Licht und erreichten einen etwa 45”-igen Lichtwinkel. 
Bei wenigen war der Lichtwinkel grösser (etwa 60”) oder 
kleiner. 

Versuch II (20. Aug.—22. Sept. 1920). Kulturgefäss 
— erst Nr. 2 und später Nr. 3 (S. 8). Die Sprosse wurden auf 
die rechtwinklig beleuchtete Fläche eines nassen, flachen 

Torfstäckes in normale und verkehrte Lage, mit den Spitzen 
in dieselbe Richtung, hingelegt. 
Resultate: Die Hauptsprosse reagierten in gleicher 
Weise wie im vorigen Versuch, bis auf vier der verkehrt 
gestellten, welche bei ihrer Krämmung in der Lage licht- 
wärts gleichsam stehen geblieben und lichtwärts weiter ge- 
wachsen waren. Die Blattflächen, welche bei allen anderen 
Exemplaren annähernd in der Frontalebene lagen, waren 
bei diesen vier vom Stengel rechtwinklig abstehend. 
; Die schon vor dem Versuche vorhandenen Seitenzweige 
reagierten wie die Hauptsprosse. Die während des Versuches 
entstandenen nahmen kurz nach der Anlage eine andere Stel- 
lung ein; sie entstanden — wie immer — aus der ventralen 
| Hälfte der Seitensegmente und waren zuerst so orientiert, 
dass die Ventralseite gegen die Basis des Muttersprosses ge- 
richtet war. Bald drehten sie sich aber so, dass sie, unab- 
härgig vom Hauptspross, dieselbe Lage wie dieser gegen die 
Lichtstrahlen erreichten. In diesem Falle fielen also die 
Frontalebenen des Hauptstengels und der Seitenzweige nicht 
zusammen. Das Zweigsystem bildete also weder einen ein- 
heitlich reagierenden flachen Wedel noch ein der Fichte ähn- 
liches Gebilde, sondern die einzelnen Sprossenden des Systems 
verhielten sich fast wie selbständige Individuen; die die 
Wachstumrichtung beeinflussenden Korrelationen wWwirkten, 
wenn sie hier öberhaupt existierten, nur auf die ganz jungen 


6 


Zweiganlagen. 
Erwähnt muss noch werden, dass nicht alle Seitenzweige 
in der gewöhnlichen Weise reagierten. FEinige waren zu 


Flagellen ausgewachsen und wuchsen schräg gegen das Sub- 
strat. Meiner Erfahrung nach mit anderen Lebermoosen 
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konnte dies kaum auf negativem Phototropismus beruht Z 
haben. Wahrscheinlich waren sie sehr stark hydrotropisch 
empfindlich und reagierten deshalb, während der kurzen 
Perioden, wo die Luft, dank den Temperaturschwankungen, 
nicht vollständig mit Wasserdampf gesättigt war, auch fär 
den schwach einseitigen hydrotropischen Reiz. Eine nähere 
Untersuchung habe ich jedoch nicht unternommen. 
Hydrotropismus (23. Aug.—1. Nov. 1919) Kur 
turgefäss Nr. 5 (S. 9), später Nr. 7 (S. 8). Statt der bei 
Metzgeria (S. 12) benutzten Pyramide kamen zweli gleiche, 
steile, gestutzte Torfkegel zur Anwendung; auf den einen 
wurden die schräg lichtwärts, auf den anderen die schräg 
lichtabwärts gestellten befestigt. Die äbrigen Anordnungen 
wie bei Metzgeria. : 
Resultate. Normale Lage: Die Hauptsprosse und 


die im voraus vorhandenen Seitenzweige wuchsen in norma- = 


ler Lage dem Substrate angeschmiegt weiter. Die schräg 
lichtabwärts gestellten zeigten jedoch anfangs eine Tendenz 
zur Erhebung vom Substrate, Später (im Oktober) als die 
Luft in Folge der begonnenen Zentralheizung trockner wurde, 
näherten sich die Sprossspitzen wieder der Unterlage und 
wuchsen dieser angeschmiegt lichtabwärts bis hinäber auf 
die unterste Torffläche. Die Seitenzweige wuchsen ;anlgnag 
in seitlicher später in normaler Lage. 

Verkehrte Lage schräg lichtwärts (10 Hauptsprosse). 
Am 26. Sept. waren sämtliche eine weite Strecke in verkehr- 
ter Lage dem Substrate angeschmiegt weitergewachsen und 
4 hatten sich um die oberste Torfkante gekrämmt. Am 1. Nov. 
waren alle Sprossspitzen auf die oberste Torffläche hinäber- 
gelangt. 4 von ihnen wuchsen in verkehrter und 6 in seit- 
licher Lage. Auch die Seitenzweige wuchsen teils in verkehr- 
ter teils ins seitlicher aber viele auch in normaler Lage der 
obersten Torffläche angeschmiegt. 

Verkehrte Lage schräg lichtabwärts (7 Hauptsprosse). 
4 wuchsen in verkehrter Lage dem Substrate angeschmiegt 
weiter und gelangten schliesslich hinäber auf die unterste 
Torffläche (wobei 2 von ihnen sich in Flagellen verwan- 
delten). 3 hatten verschiedene vom Lichte bedingte Kräm- 
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mungen oder Torsionen ausgefährt. Die meisten Seiten- 
zweige verhielten sich wie die 4 obigen Hauptsprosse. 

Das Verhalten der in normale Lage gestellten Sprosse 
deutet auf stark dominierenden Hydrotropismus. Dass wir 
es bei Lepidozia reptans jedoch nicht mit transversalem son- 
dern mit einer anderen Art Hydrotropismus zu tun haben, 
lehrt das Verhalten der in verkehrte Lage gestellten Sprosse. 
Etwas ähnliches sahen wir allerdings auch bei der transversal- 
hydrotropischen Metzgeria furcata und Aneura latifrons. 
Aber während bei diesen Arten nur ein kleines Prozent in 
verkehrter Lage weitergewachsen war, fanden wir diese 
Wachstumweise bei allen schräg lichtwärts gestellten Lepi- 
dozia reptansindividuen und den meisten schräg lichtabwärts 
gestellten. Ein grosser Unterschied besteht aber noch darin, 
dass das Wachstum in verkehrter Lage bei den obigen, ein- 
fach gebauten thallösen Lebermoosen auf Umkehr der Dorsi- 
ventralität beruhte und somit nur scheinbar war, während 
dies bei Lepidozia ausgeschlossen war. Der direkte Beweis 
dafär, dass Umkehr der Dorsiventralität in bezug auf das 
Licht nicht stattgefunden hatte, wurde auch erbracht: als ' 
die relative Feuchtigkeit der Luft des Kulturgefässes einfach 
durch Senkung der Temperatur vermehrt wurde, kehrten 
sämtliche Sprossspitzen ihre Dorsalseiten wieder gegen das 
Licht, nach fast dreimonatlichem Wachstum in verkehrter 
(später auch seitlicher) Lage. 

Es fragt sich nun, welche Art Hydrotropismus hier vor- 
lag. Man bekommt den Eindruck, dass der Stamm stets 
diejenige dem Substrate parallele Lage beibehielt, welche er 
zufällig erhalten hatte; er wuchs z. B. weite Strecken in seitli- 
cher Lage, in die er, offenbar zufällig, bei der Krämmung 
um die oberste Torfkante geraten war. Es war ihm m. a. W. 
»gleichgöltig», welche Seite gegen das feuchte Substrat ge- 
kehrt war. In dieser Hinsicht verhielt er sich wie ein radiä- 
res Organ. Positiv hydrotropisch war aber der Stamm nicht; 
sonst hätten sich die Stammspitzen gegen das Substrat ge- 
krämmt, besonders in den Fällen, wo auch das Licht die- 
selbe Reaktion hervorgerufen hätte. Wir haben es hier 
offenbar mit einer neuen Art Hydrotropismus zu tun, dessen 
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Analogon, wie mir scheint, bei der geotropischen Reaktion 
der unterirdischen Ausläufer von Heleocharis zu suchen ist; 
in beiden Fällen nehmen die reagierenden Achsen eine gegen 
die Reizrichtung rechtwinklige Lage ein, unabhängig davon, 
in welche Lage die Seitenorgane dabei geraten, während die 
transversalhydrotropisch reagierenden Lebermoossprosse und 
die transversalgeotropisch reagierenden Blätter der höheren 
Pflanzen, eine bestimmte Seite gegen die Reizrichtung kehren. 

Es scheint befremdend, dass ein so ausgeprägt dorsiven- 
tral gebautes Lebermoos in der beschriebenen Weise hydro- 
tropisch reagiert. Aber eine nähere Untersuchung lehrt, dass 
die Dorsiventralität nur durch die Blattform und -stellung 
zum Ausdruck kommt, während der Stamm selbst einen 
rundherum gleichartigen Bau besitzt. Die ventralen Stamm- 
zellen besitzen nicht einmal das Vermögen Rhizoiden zu 
erzeugen — diese entstehen, wie wir (S. 60) sahen, an der 
Basis der Unterblätter, mitunter auch an den Seitenblät- 
tern — während fast alle äbrigen fräher behandelten Spezies 
Rhizoiden direkt am Stamm, an der Ventralseite entwickeln 
und somit einen deutlich verschiedenen Bau der dorsalen 
und ventralen Stammoberflächenzellen zeigen 2). 

Einer Erklärung bedarf der Umstand, dass in der freien 
Natur keine in verkehrter Lage wachsenden Pflanzen ange- 
troffen werden. Erstens orientieren sich die Keimpflanzen 
gleich im Anfang nach dem Lichte und finden dann später 
keine Veranlassung, sich selbst von der normalen Lichtlage 
abzukehren, und ein Umkehren durch äussere Kräfte duärfte 
sehr selten vorkommen. Zweitens kommen in der. freien 
Natur stets genägend lange Perioden vor, wo die Luft, jeden- 
falls am Standorte der Lepidozia reptans, mit Feuchtigkeit 
gesättigt ist, sodass eventuelle umgekehrte Individuen wieder 
die: normale Lichtlage aufsuchen können. 


1) Alle Lebermoose die mit einer ähnlichen Rhizoidenbildung wie Lepi- 
dozia ausgestattet sind, reagieren jedoch nicht wie diese (z. B. Calypogeia 
und Lophocolea, welche typisch transversalhydrotropisch sind). Verschie- 
denheiten zwischen den dorsalen und ventralen Stammzellen können näm- 
lich selbstverständlich vorhanden sein, obgleich sie nicht durch die Rhizoi- 
denbildung zum Ausdruck kommen. 
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Um die Wirkung des hydrotropischen Reizes im Dunkeln 
und die der Schwerkraft zu untersuchen wurden zwei Dun- 
kelkulturen hergestellt, eine mit trockner und eine mit feuch- 
ter Atmosphäre (Methode wie bei Lophozia barbata S. 40). 
In der ersteren konnte kein Wachstum und keine Reaktion 
erzielt werden. In der letzteren wuchsen von sehr Zahl- 
reichen Zweigenden nur 7 zu geraden, sehr schmalen, hell- 


 gränen Sprossen aus, unter Beibehaltung der urspränglichen 


Wachstumrichtung (unter ihnen befanden sich sowohl auf- 
wärts, wagerecht als abwärts gerichtete). Die Schwerkraft 
hatte also keinen Einfluss auf die Wachstumrichtung und die 
allseitig fehlende Verdunstung brachte auch keine Änderung 
der Wachstumrichtung hervor. Die letztere Tatsache be- 
weist, dass die bei einseitiger Beleuchtung in feuchter Atmo- 
sphäre eintretende Reaktion eine reine Lichtwirkung darstellt. 


Plagiochila asplenioides var. minor. 


Plagiochila asplenioides var. minor wächst meist an Fels- ' 
wänden, bei undichtem Wuchse diesen angeschmiegt, bei 
dichterem Wuchse mehr oder weniger steil gegen das Licht 
gerichtet. In den dichteren Rasen findet man auch fast 
immer kleinblättrige, ventralseits am Hauptsprosse entsprin- 


"gende und fast rechtwinklig von diesem wachsende klein- 


blättrige Triebe, welche sich jedoch bisweilen auch gegen 
das Licht krämmen. Zu den Experimenten wurden nur 
kräftige Hauptsprosse benutzt. 

Phototropismeus (Aug. 1919). Versuchsanordnun- 
gen wie bei Metzgeria (S. 11). 

Resultate: Die Sprosse erreichten durch Krämmung 
ventralwärts die schräge Lichtlage und wuchsen in dieser 
weiter (Lichtwinkel etwa 40”). 

Hydrotropismus (6. Aug.—Sept. 1919). Kultur- 
gefäss erst Nr. 5 (S. 8), im Sept. Nr. 7 (S. 9). Versuchsan- 
ordnungen wie bei Metzgeria (S. 12) —Resultate. Nor- 
male Lage schräg lichtwärts (7 Exempl.): Weiterwachstum 
in normaler Lage dem Substrate angeschmiegt bis hinäber 
auf die oberste Torffläche. 
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Verkehrte Lage schräg lichtwärts. 8 Exempl. Bei 3: 
Weiterwachstum in verkehrter Lage schräg lichtwärts, dem 


Substrate angeschmiegt; bei einem von ihnen (die äbrigen 


2 verungläckt) Krämmung um die oberste Torfkante und 
Weiterwachstum, immernoch in verkehrter Lage, auf der 
obersten Torffläche. Bei 5: Krämmung vom Substrat und 
Weiterwachstum wie in der feuchten Atmosphäre. 

Normale Lage schräg lichtabwärts (11 Exempl.): Kräm- 
mung vom Substrate und Weiterwachstum eine weite Strecke 
unter etwa 130”-igem Lichtwinkel; SE allmählich STEL 
Lichtlage. 


Verkehrte Lage schräg lichtabwärts. 11 Exempl. Bei 4: od 


Weiterwachstum in verkehrter Lage schräg lichtabwärts dem 
Substrate angeschmiegt (Blätter allmählich kleiner); später 
(im Sept.) weite, dem Substrate parallele Krämmung schräg 
lichtwärts, 90”-ige Torsion und Wachstum in normaler Lage 
schräg lichtwärts, dem Substrate angeschmiegt. Bel einem: 
etwa 45”-ige Torsion und Weiterwachstum in seitlicher Lage 


schräg lichtabwärts, dem Substrate angeschmiegt, später 


(im Sept.) Torsion, Krämmung und Weiterwachstum wie 
voriges. Bei 4: Erreichung der normalen Lage schräg licht- 


wärts. Bei 2: Krämmung vom Substrate, 907”-ige Torsion: 


und Weiterwachstum vom Substrate fort unter anfangs ca 
90”-igem und dann allmählich kleinerem Lichtwinkel. 

Alle diejenigen Reaktionen, welche zur normalen Lage 
schräg lichtwärts föhrten, konnten ebenso gut vom Photo- 
wie vom Hydrotropismus veranlasst worden sein, da die 
obige Lage der Lichtgleichgewichtslage in tenoea Atmo- 
sphäre sehr nahe kam. 

Die Krämmung vom Substrate und die darauf durch freie 


Orientierung in der Atmosphäre eingenommene Stellung 
waren wahrscheinlich reine Lichtwirkungen; die letztere 
stimmt auch mit der Lichtlage der feuchten Atmosphäre 


annähernd uberein. 

Das auffälligste Resultat des Versuches ist die Tatsache, 
dass verkehrt gestellte Sprosse in verkehrter Lage, dem Sub- 
strate angeschmiegt, weite Strecken sowohl schräg lichtwärts 
als schräg lichtabwärts gewachsen waren. Hier lag allem 
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Anschein nach eif: ähnlicher Hydrotropismus wie bei Lepido- 
zia reptans vor. Wie bei dieser Spezies sind auch hier ana- 
tomische Voraussetzungen dafär vorhanden, obgleich sie 
anderer Art sind; die Stammoberflächenzellen verhalten sich 
betreffs der Rhizoidenbildung rundherum gleich, indem nicht 
nur die, aus wenigen Längsreihen Zellen bestehenden ventra- 
len Segmentoberflächen im Stande sind, Rhizoiden zu zeu- 
gen, sondern auch die dorsalen. 

Dass viele verkehrt gestellte Sprosse anders reagierten, 
könnte darauf beruhen, dass sie vielleicht nicht so dicht an 
das Substrat angedräckt lagen und daher leichter fär -das 
Licht reagierten. 

Die Möglichkeit ist vielleicht nicht ausgeschlossen, dass 
diejenigen verkehrt gestellten Sprosse, welche das oben be- 
schriebene Anschmiegen der Dorsalseite gegen das Substrat 
zeigten, eine Stimmungsänderung erfahren hatten. Dafär 
spricht die Tatsache, dass sie sich an das Substrat dräckten, 
während alle in normale Lage schräg lichtabwärts gestell- 
ten sich vom Substrate krämmten. Man könnte sich z. B. 
vorstellen, dass sie dieselbe Reizstimmung erhalten hatten, 
wie die oben (S. 65) beschriebenen, in der freien Natur von 
mir wahrgenommenen ventralen Triebe, welche offenbar 
anders gestimmt sind als die Hauptsprosse. Das später sämt- 
liche Sprosse sich allmählich drehten und schräg lichtwärts 
krämmten, konnte möglicherweise auf einer Wiederkehr der 
urspränglichen Stimmung beruhen — eine Verwandlung der 
ventralen Triebe in die anders gestimmten Hauptsprosse ist 
ja auch möglich —, was vielleicht mit den Veränderungen 
der Aussenbedingungen Zusammenhing, die infolge der Öber- 
tragung in ein anderes Kulturgefäss eingetreten waren. 

Weitere Experimente zur näheren Untersuchung des 
Hydrotropismus bei Plagiochila wurden nicht ausgefäöhrt, 
weil solche, wegen der oben erwähnten Stimmungsänderung 
und relativ starken Lichtempfindlichkeit schwer durchfäöhr- 
bar sind. 
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Radula complanata. 


' Radula complanata wächst an schattigen Felswänden oder 
an Baumrinde, dem Substrate stets angeschmiegt. Sie be- 
sitzt bekanntlich nur Seitenblätter und bei diesen sind die 
beiden Lappen kielig zusammengelegt. Die grösseren, einan- 
der dachziegelig deckenden Oberlappen verbergen unter sich 
den Stamm vollständig, und in der Endknospe und dem 
grössten Teil der Streckungszone bedecken auch die Blatt- 
unterlappen den Stamm, sodass dieser tatsächlich nur auf 
der Ventralseite der erwachsenen Teile stellenweise frei ist. 

Phototropismus (Aug.—Okt. 1920). Kulturgefäss 
Nr. 2, später Nr. 3. (S. 8). Anordnungen und Resultate 
hauptsächlich wie bei Lejeunia serpyllifolia (S. 58). Unter 
den lichtwärts gestellten fanden sich jedoch einige, die eine 
Einrollung dorsalwärts zeigten. Eine för Radula complanata 
charakteristische Eigentämlichkeit war die häufige Licht- 
wärtskrämmung der Blätter. 

Hydrotropismus (Aug.—I16. Sept. 1921). Kultur- 
gefäss Nr. 7 (S. 9). Anordnungen wie bei Metzgeria, aber 
statt der in normale Lage schräg lichtabwärts gestellten 
Exemplare wurden Sprosse in die normale Lage auf die oberste 
Torffläche, mit den Spitzen gegen den Rand, hingelegt. 

Resultate. Radula complanata verhielt sich in 
hydrotropischer Hinsicht ganz ähnlich wie Lepidozia reptans 
(die in verkehrte Lage schräg lichtabwärts gestellten schienen 
jedoch eine etwas grössere Tendenz zur Lichtwärtskrämmung 
zu besitzen). Die hydrotropische Reaktion schien mir aber 
bei Radula complanata auf andere Weise zustandezukom- 
men; wie wir sahen, ist gerade die bei Lepidozia reptans 
wahrscheinlich reizempfindlichste Zone, der wachsende 
Stammteil, bei Radula complanata allseitig von Blättern ein- 
geschlossen und kann somit keinem direkten hydrotropischen 
Reiz ausgesetzt sein. Vielleicht sind es aber die relativ gros- 
sen und lange wachsenden Blätter, die hier reizempfindlich 
sind und reagieren, während der verhältnismässig sehr 
schmale Stamm nur passiv mitfolgt. 


j 


; 


FEST GIT 
ENTSEEOINS” GAS IAEETT! FETRTIES 


| AIN:o 2) (i Photo- u. Hydrotropismusider Lebermoospflanze. 69 


II. Allgemeiner Teil. 


Aus den im »Speziellen Teile» beschriebenen Untersuchun- 
gen geht hervor, dass die Wachstumrichtung der Lebermoos- 
pflanze, bei Anwesenheit von Feuchtigkeit und Licht vom 
hydro- und phototropischen Reize bestimmt wird 2). 

Fär die meisten untersuchten Arten wurde, direkt oder 
indirekt, bewiesen, dass sie weder positiv noch negativ, 
sondern, wie von dorsiventralen Gebilden zu erwarten ist, 
transversal-hydrotropisch sind. 

Der transversale Hydrotropismus äussert sich darin, dass 
ein und derselbe hydrotropische Reiz verschiedene Reaktio- 
nen hervorruft, wenn er die Dorsalseite, die Ventralseite oder 
eine der Flanken trifft: a) In der Lage Ventralseite gegen 
das feuchte Substrat, Dorsalseite trocken besteht die Reak- 
tion in einem Anschmiegen der Ventralseite an das Substrat 
(an fast allen untersuchten Arten beobachtet). b) Bei um- 
gekehrter Reizung besteht sie in einer Krämmung vom Sub- 
strate (beobachtet an Lophozia barbata — bei allseitiger 
Beleuchtung — und Calypogeia Neesiana — bei vom Sub- 
strate kommender Beleuchtung). c) Sind beide Flanken 
verschieden feucht, erfolgt eine 90”-ige Torsion ventralwärts 
(nachgewiesen bei Lophozia barbata, Calypogeia Neesiana 
und Lophocolea heterophylla). Die obigen Reaktionen sind 
sichtbar: bei Marchantia polymorpha in etwa 24 Stunden, 
bei den äbrigen untersuchten Arten erst nach 4—56 Tagen. 
Durch die Reaktionen a und c gelangt die Lebermoos- 
pflanze in die sogenannte normale transversalhydrotropische 
Gleichgewichtslage: Ventralseite gegen die Feuchtigkeits- 
quelle, Dorsalseite von ihr abgekehrt. Durch die Reaktion 
b kommt sie allmählich unter den Einfluss dess allseitigen 
hydrotropischen Reizes, welcher — wenn nicht Wachstum- 
stillstand vorher eintritt oder die Lichtwirkung uberhand 
nimmt — auch zur Erreichung der normalen transversal- 
hydrotropischen Gleichgewichtslage föhrt. Die Reaktion bei 
allseitig gleich tr ockner Atmosphäre, also bei allseitiger 


1) Andere ev. noch in Frage kommende Reize sollen später behandelt 
werden. 
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Verdunstung, besteht nämlich in einem bogenförmigen Wachs- 
tum ventralwärts (beobachtet an Lophozia barbata, Caly- 
pogeia Neesiana, Lophocolea heterophylla und Haplozia lan- 
ceolata), welches eine Wiedererreichung des feuchten Sub- 
strates und eine neue einseitige hydrotropische Reizung zur 
Folge hat. 

Die beschriebene, bei allseitiger Verdunstung eintretende 
Reaktion dominiert bei mehreren Arten uber die Wirkung 
des einseitigen Lichtes (Calypogeia Neesiana, Lophocolea 
heterophylla, Haplozia lanceolata), oder tritt bei allseitiger 
Beleuchtung hervor (Lophozia barbata). Die allseitig feh- 
lende Verdunstung (mit Wasserdampf gesättigte Atmosphäre) 
scheint dagegen keinen Einfluss auf die Wachstumrichtung 
auszuäiben (nachweislich nicht bei Lophocolea bidentata 
[nach NEmec], Lophozia barbata und Lepidozia reptans). 
Jedenfalls wird dieser Einfluss, wenn er bei irgend einer Art 
existieren sollte, stets von der Lichtwirkung verdrängt. 

Hieraus kann man den Schluss ziehen, dass es die Trans- 
piration ist, welche beim transversalen wie beim — von 
H o o k er näher untersuchten — positiven Hydrotropismus 
den grössten Effekt ausäöbt. 

Der eigentliche Reiz bestände somit in Turgorveränderun- 
gen. Wir könnten also hier von transversalem, und bei den 
Wurzeln von positivem, Osmotropismus reden. 

Das Zustandekommen all der oben beschriebenen trans- 
versalhydrotropischen Reaktionen kann man sich leicht auf 
mechanistische Weise verständlich machen, z. B. durch die 
Annahme, das ein und dieselbe trockne Atmosphäre auf der 
Ventralseite eine Wachstumverminderung, auf der Dorsal- 
seite dagegen keine Veränderung oder eine Wachstum- 
beschleunigung hervorruft (nähereres S. 37, 38 und 53). 

Ein mässig starker, mit Feuchtigkeit gesättigter Luft- 
strom -öäbt keinerlei Wirkungen auf die Wachstumrichtung 
aus (Versuchsobjekte: Lophozia barbata, Calypogeia Nee- 
siana, Lepidozia reptans). Der transversale Hydrotropismus 
kann also nicht als eine Art Rhoeotropismus erklärt werden. 

Bei den untersuchten Arten ist die Dorsiventralität in 
bezug auf den transversalen Hydrotropismus nur bei den 
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zwei am niedrigsten organisierten Arten, Metzgeria furcata 
und Aneura latifrons, umkehrbar, und nach vollzogener Um- 
kehr treten (dank der lange andauernden abnormen Beleuch- 
tung) allmählich auch entsprechende Veränderungen betreffs 
des transversalen Phototropismus ein. In mit Feuchtigkeit 
gesättigter Atmosphäre ist die Dorsiventralität nicht um- 
kehrbar. 

Ausser dem transversalen Hydrotropismus kommt unter 
den Lebermoosen auch eine zweite fräher nicht beschriebene 
Art Hydrotropismus vor, die darin besteht, dass der Leber- 
moosspross in trockner Atmosphäre nicht nur mit der Ventral- 
seite sondern auch, wenn er in verkehrte oder seitliche Lage 
gestellt wird, mit der Dorsalseite oder der einen Flanke dem 
Substrate angeschmiegt wachsen kann, unabhängig von der 
Lichtrichtung. Sie ist bei Lepidozia reptans am stärksten 
ausgeprägt, scheint aber auch bei Plagiochila und, in etwas 
anderer Form, auch bei Radula complanata vorzukommen. 
— Negativer Hydrotropismus wurde bei den Brutorgane ent- 
wickelnden Sprossen von Calypogeia Neesiana beobachtet. 

Reine Lichtwirkungen können bei den Lebermoosen 
eigentlich nur in mit Feuchtigkeit gesättigter Atmosphäre, 
oder in gewissen Fällen (bei den Arten der Kategorie 3 b 
von den S. 74 beschriebenen Kategorien) bei allseitiger hydro- 
tropischer Reizung in trockner Atmosphäre vorkommen. 

Wie zu erwarten war, ist es der transversale Phototropis- 
mus, der bei den meisten Lebermoosen vorkommt. Zu be- 
merken ist aber, dass derjenige transversale Phototropismus, 
der in den Lehrbächern als der typische betrachtet wird und 
darin besteht, dass die Frontalebene sich rechtwinklig gegen 
die Lichtstrahlen stellt, nur bei relativ wenigen der unter- 
suchten Arten vorkommt (Metzgeria furcata, Aneura lati- 
frons, Lophocolea heterophylla, Haplozia lanceolata). Bei 
den aller meisten Arten stellt sich die Frontalebene und 
Hauptsachse mehr oder weniger schräg (Lichtwinkel 10—45”) 
gegen die Lichtrichtung, jedoch stets so, dass die Dorsalseite 
die heller beleuchtete wird. MHierher gehören u. a. auch 
solche Arten, die man in der freien Natur fast stets dem 
Substrate angedräckt findet und die man fräher als typisch 
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transversalphototropisch gehalten hat (z. B. Marchantia 
polymorpha und GCalypogeia Neesiana). Die Wachstum- 
richtung in der freien Natur wird bei ihnen nämlich haupt- 
sächlich vom Hydrotropismus bestimmt. ; 

Von der stark steilen schrägen Lichtlage ist der Schritt 
zur positiv phototropischen nicht gross. Positiver Photo- 
tropismus kommt in der Tat bei einigen Lebermoosen vor, 
trots des dorsiventralen Baues (Ptilidium ciliare, Scapania 
irrigua, Lophozia longidens, die fertilen Sprosse von Lopho- 
colea heterophylla und vielleicht die Brutorgane entwickeln- 
den Sprosse von Calypogeia Neesiana). 

Bei Ptilidium ciliare kann jedoch der positiv photo- 
tropische Spross in trockner Atmosphäre in einen transversal- 
phototropischen verwandelt werden und umgekehrt. 

Wieder anders verhalten sich Marchantia polymorpha, 
Lophozia barbata und Scapania irrigua. Bei ihnen ist die 
Lichtlage bei freier Orientierung in trockner Atmosphäre 
mehr oder weniger deutlich rechtwinklig, in feuchter stark 
schräg oder sogar positiv phototropisch (bei Scapania irrigua). 
Diese Verschiedenheit beruht aber wahrscheinlich nicht auf 
verschiedenen Lichtstimmungen, sondern vielleicht auf einer 
Mitwirkung des transversalen Hydrotropismus bei der Be- 
stimmung der Wachstumrichtung in trockner Atmosphäre. 
Bei anderen Kombinationen des photo- und hydrotropischen 
Reizes, u. a. in vom Substrate kommender Beleuchtung, sind 
nämlich bei den obigen Arten auch andere Gleichgewichts- 
lagen möglich (vgl. S. 25, 26, 36, 37). 

Bei Lejeunia serpyllifolia und Radula complanata scheint 
das Licht äuberhaupt keine bestimmte Wirkung auf die Wachs- 
tumrichtung des Sprosses auszuäben; diese wird nämlich, 
auch bei einseitiger Beleuchtung in feuchter Atmosphäre, 
zum grossen Teil von der Lage bestimmt, in welche die Spross- 
spitze gestellt wird. Ein gewisses »Bestreben», sich lichtwärts 
von der rechtwinkligen Lichtlage zu halten und die Dorsal- 
seite dem Lichte zuzukehren, scheint jedoch auch bei ihnen 
vorhanden zu sein. 

Ein Zusammenhang zwischen Blattstellung und der Art 
phototropisch zu reagieren existiert in sofern, als Leber- 
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moosspezies mit mehr oder weniger quer gestellten Blättern 
stets eine schräge oder positiv phototropische Lichtgleich- 
gewichtslage besitzen (z. B. Lophozia gracilis, L. Binsteadii, 
L. ventricosa, L. longidens, Sphenolobus minutus), während 
die rein transversalphototropische Lichtgleichgewichtslage 
nur bei thallösen Formen oder solchen mit stark schräg 
gestellten Blättern vorkommen kann (Zz. B. Metzgeria furcata, 
Aneura latifrons, Lophocolea heterophylla, Haplozia lanzeo- 
lata). 

Andere, ebenfalls thallöse, oder mit schräger Blattstellung 
ausgestattete Lebermoose haben jedoch eine stark schräge 
oder gar positiv phototropische Lichtgleichgewichtslage (z. B. 
Marchantia polymorpha, Calypogeia Neesiana, Pleuroschisma 
trilobatum, P. tricrenatum, Ptilidium  ciliare, Lepidozia 
reptans) 1). Bei diesen Arten (exkl. Lepidozia reptans) 


ist noch dazu sowohl die Blattinsertion als -flächen- 


stellung erblich fixiert, sodass die Lichtstrahlen bei der 
schrägen Lichtlage der Blattfläche fast parallel fallen. In der 


freien Natur kommen jedoch ihre Blattflächen, dank dem 


meist stark ausgeprägten transversalen Hydrotropismus, 
sehr häufig in die rechtwinklige Lichtlage. Die Sprosse der 
Arten mit querer Blattstellung nehmen in der freien Natur 
öfters die schräge oder positiv phototropische Lichtlage ein, 
sodass die Blattflächen auch bei ihnen annähernd recht- 
Wwinklig beleuchtet werden, und wenn sie, durch undichten 
Wuchs, gezwungen werden transversalhydrotropisch zu rea- 
gieren, stellen sich ihre Blattflächen oft in die rechtwinklige 
Lichtlage 2). Zusammenfassend können wir also sagen: 
a) Die Lebermoosblätter (oder Thalli) sind in der freien Natur 


fast bei allen Spezies so gestellt, dass sie die grösste Aussicht 


bieten, rechtwinklig beleuchtet zu werden. b) In die recht- 
winklige Lichtlage gelangen sie bei manchen Arten durch 
die phototropische, bei anderen durch die transversalhydro- 


7) Die schräge Blattstellung kommt bei diesen Arten nicht in gleicher 
Weise zustande, wie z. B. bei Lophocolea; bei dieser ist es der Dorsalrand, 
bei jenen der Ventralrand, welcher am Stamme stark herabläuft. 

?) Ob dies eine photo- oderZhydrotropische oder gar kombinierte Reak- 
tion darstellt, habe ich nicht näher untersucht. 


tropische (oder kombinierte) Reaktion des Stammes, seltener 
durch Reaktionen in den Blättern selbst. 

Bei ein und demselben Entwicklungsstadium der ver- 
schiedenen Arten kann der Anteil, den der ein- oder allseitige 
hydrotropische und der einseitige phototropische Reiz (in 
trockner Atmosphäre) in der Bestimmung der Wachstum- 
richtung hat, recht verschieden sein. Hierbei können (in bezug 
auf das sterile, brutorganfreie Entwicklungsstadium der Le- 
bermoospflanze) drei Hauptkategorien unterschieden werden. 

Bei einer Gruppe von Arten bestimmt sowohl der ein- 


als allseitige hydrotropische Reiz die Wachstumrichtung, 


unabhängig von der Lichtrichtung. (Calypogeia Neesiana, 
Lophocolea heterophylla, Haplozia lanceolata, Lejeunia ser- 
pyllifolia, Lepidozia reptans, Radula complanata). 

Bei einer zweiten Gruppe kann nur der einseitige hydro- 
tropische Reiz die Wachstumrichtung unabhängig von der 
Lichtrichtung bestimmen. Bei allseitigem hydrotropischen 
Reize wird die Wachstumrichtung stets entweder von diesem 
zusammen mit dem Lichte oder vom Lichte allein bestimmt 
(Metzgeria furcata und wahrscheinlich auch Aneura latifrons). 

Bei einer dritten Gruppe kann der einseitige hydrotro- 
pische Reiz nur in denjenigen Lagen, wo die Hauptachse 
einen 0— ca 90”-igen Winkel mit der Lichtrichtung bildet, die 
Wachstumrichtung bestimmen. In allen anderen Lagen wird 
diese stets entweder vom einseitigen hydrotropischen Reize 
zusammen mit dem Lichte oder vom Lichte allein bestimmt. 
Bei allseitigem hydrotropischem Reize (in trockner Atmo- 
sphäre) wird die Wachstumrichtung entweder a) vom photo- 
und hydrotropischen Reize zusammen bestimmt (Wachstum 
also geradlinig, aber Wachstumrichtung im Verhältnis zur 
Lichtrichtung eine andere als in feuchter Atmosphäre, z. B. 
Merchantia polymorpha, Lophozia barbata, Scapania irrigua, 
Pleuroschisma tricrenatum), oder b) nur vom Lichte (Wachs- 
tumrichtung im Verhältnis zur Lichtrichtung in beiden Atmo- 
sphären gleich, z. B. Lophozia gracilis, L. Binsteadii, L. ven- 
tricosa, L. longidens, Ptilidium ciliare) 2). 


!) Diese Einteilung in drei Hauptkategorien gilt eigentlich nur, wenn 
der hydrotropische Reiz nicht allzu schwach, d. h. der Trockenheitsgrad 
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Zum Schlusse mögen noch einige Beispiele zusammen- 
gestellt werden iäber verschiedene photo- und hydrotropische 
Reizstimmungen der verschiedenen Entwicklungsstadien ein 
und derselben Spezies. Bei Lophocolea heterophylla ist der 
sterile Spross transversalhydro- und transversalphototropisch. 
Der Geschlechtsspross ist transversal hydro- und positiv 
phototropisch. Der Kelch scheint weder hydro- noch photo- 
tropisch zu sein. Bei Haplozia lanceolata ist der Geschlechts- 
spross nicht anders gestimmt als der sterile (transversalhydro- 
und transversalphototropisch), aber der Kelch scheint an- 
fangs weder hydro- noch phototropisch empfindlich zu sein 
wird aber später positiv phototropisch. Der Hauptspross 
von Pleuroschisma trilobatum und P. tricrenatum ist trans- 
versalhydro- und transversalphototropisch, aber die ventra- 
len, kleinblättrigen Triebe scheinen weder photo- noch 
hydrotropisch besonders empfindlich zu sein. Bei Calypogeia 
Neesiana ist der sterile, brutorganfreie Hauptspross stark 
transversalhydrotropisch und hat schräge Lichtgleich- 
gewichtslage. Der Brutorgane entwickelnde Spross ist aber 
negativ hydrotropisch und wahrscheinlich positivphototro- 
pisch. 

Die hydro- und phototropischen Versuche wurden so 
angestellt, dass eine eventuelle Mitwirkung des Geotropismus 
zu den Reaktionen hervortreten musste. In keinem Falle 
wurde eine solche Mitwirkung beobachtet. Haptotropische 
Empfindlichkeit existiert offenbar nicht bei den Versuchs- 
objekten, da erhebungen vom Substrate so häufig vorkamen. 
Thermotropische Reaktionen könhnen auch nicht in den Ver- 


der Luft nicht zu gering ist. Bei sechwächerem hydrotropischen und unver- 
ändertem phototropischen Reize muss man sich vorstellen, dass das Licht 
mehr äberhand nimmt, besonders bei weniger hydrotropisch empfindlichen 
Arten. Nähere Untersuchungen wurden jedoch hieräber nicht vorgenommen. 
Einige zufällige Beobachtungen können aber mitgeteilt werden. In einer 
mässig trocknen Atmosphäre, wo z. B. Lophbozia ventricosa sich noeh an 
eine rechtwinklig gegen das Licht stehende Torffläche hielt, krämmte sich 
L. Jongidens lichtwärts, reagierte also rein phototropisch. . Um diese Reak- 
tion zu verhindern bedurfte es einer trockneren Atmosphäre. Bei z. B. 
Calypogeia Neesiana scheint jedoch der Spross bei ausserordentlich geringem 
Lufttrockenheitsgrad noch hydrotropisch zu reagieren. 
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suchen vorgekommen sein, da der thermotropische Reiz 
fehlte. Wie es sich mit dem Aörotropismus verhielt, ist sehwer 
zu entscheiden, aber eine Mitwirkung desselben scheint mir 
kaum wahrscheinlich. 

Beiläufig mag auch das Verhalten der Lebermoospflanze 
in Dunkelkulturen hier erwähnt werden. Diese wurden zur 
Untersuchung des Hydrotropismus ausgefährt, misslangen 
aber in dieser Hinsicht, weil Wachstum in trockner Atmo- 
sphäre im Dunkeln bei den Lebermoosen nicht möglich ist, 
und in feuchter Atmosphäre zeigten nur zwei der untersuch-' 
ten Arten Wachstum im Dunkeln (Lepidozia reptans und - 
Lophozia barbata). Die äbrigen untersuchten Arten waren: 
Metzgeria furcata, Plagiochila asplenioides, Calypogeia Nee- 
siana. Lepidozia zeigte keine Geotropische empfindlichkeit. 
Sie ist also — wie die von N é m e c untersuchte Lophocolea 
bidentata im Dunkeln ganz »desorientiert». Lophozia barbata 
reagierte dagegen deutlich geotropisch. Die geotropische 
Gleichgewichtslage steht, ebensowenig wie die phototropische, 
rechtwinklig gegen die Reizrichtung, sondern sie ist eine stark 
schräge, so dass sie sich der negativ geotropischen nähert, 
muss aber trotsdem als transversalgeotropisch bezeignet 
werden, da die Dorsalseite stets nach oben gekehrt ist. 

Korrelationen sihd zu erwarten zwischen Hauptspross 
und Zweigen, namentlich bei reichlicher monopodialer Ver- 
zweigung. Die beiden untersuchten Arten (Lepidozia reptans 
und Ptilidium ciliare) verhalten sich etwas verschieden. Bei 
der letzteren scheinen ähnliche, aber viel schwächer ausge- 
prägte, korrelative Verhältnisse wie bei der Fichte zwischen 
Hauptspross und Seitenzweigen zu existieren — diese trans- 
versal- jener positiv phototropisch —, aber sie sind wirksam 
nur solange die Seitenzweige noch kurz sind; später reagieren 
diese unabhängig vom Hauptspross. Bei Lepidozia reptans 
wirken die korrelationen, wenn sie bei dieser Art äberhaupt 
existieren, nur auf die Sprossanlagen. 


Die meisten Versuche wurden in meiner Privatwohnung 
oder im Freien, einige jedoch auch im Botanischen Institut 
der Universität Helsingfors ausgefährt. Dem Vorsteher des 
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Institutes, Herrn Professor Doktor Fredrik Elfving sowie 
den äbrigen Personen, die mir dabei mit gutem Rate freund- 
lichst beistanden, möchte ich auch an dieser Stelle meinen 
besten Dank aussprechen. 
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Taf. II. 


Erklärung zu den Tafeln. 


Taf. I. Der Pfeil in Fig. 1—8, 13—27, 29 und 30 bezeichnet die 
Lichtrichtung, der längere Rand der Tafel die Lotlinie. — Die 
schwarz-weissen Gebilde der Fig. 8, 13—27, 29 und 30 stellen Thalli 
oder Sprosse im Sagittalschnitt dar. Spitze abgerundet, Basis quer 
abgeschnitten. Dorsalseite weiss, Ventralseite schwarz. — Der 
punktierte Körper in Fig. 8, 13—16, 22—27, 29 und 30 stellt die 
Torfunterlage dar. — Fig. 11. Mittelpartie und der eine Arm des 
am Klinostat vertikal rotierenden Apparates fär allseitige Beleuch- 
tung, von forne gesehen. M. Metallgestell, an welches die Glasscheibe 
(G) nebst den Torfstäcken (T, T,, T.) befestigt ist. — Fig. 12. 
Der Apparat der Fig. 11 im Querschnitt. M. Wie in Fig. 11. A. Klino- 
statachse. S, S,. Schwarze Schirme. B. Glasröhre, aus deren Män- 
dung Wasser tropft (sie wird von der rotierenden Glasscheibe [G] 
in regelmässigen Zeitinterwallen zur seite geschoben, nimmt aber 
gleich darauf, dank dem elastischen Gummischlauch [nicht gezeich- ' 
net], an dem sie befestigt ist, ihre ursprängliche Stellung wieder ein). 
— Im Ubrigen siehe den Text. 

Taf. II. Pfeile, schwarz-weisse Gebilde und punktierte Körper 
wie in Taf. I. — Im Ubrigen siehe den Text. 
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Uber die Summation der Fourier'schen 
Reihen und Integrale 


Von 


FRITHIOF NEVANLINNA. 


Mitgeteilt den 21 november 1921. — Gepräft von E. Lindelöf und 
J. W. Lindeberg. 


1. Sei eine för z > o definierte Grösse F (2) vorgelegt, 
welche fär z —>00 zur Berechnung einer Zahl oder Funktion 
dienen soll. Diese Berechnung gelingt unmittelbar falls 
F (2) för z — 00 gegen die gesuchte Zahl konvergiert; ist dies 
nicht der Fall, so kann F/(z) dessenungeachtet in vielen 
Fällen zu dem genannten Zweck angewendet werden, wenn 
man von F (2) zu einem Mittelwert der Form 


(1) — Fs(2) = | o(t,z) FF (1) dt 


uäbergeht und hierbei die »summierende» oder »konvergenz- 
erzeugende» Funktion g so zu bestimmen versucht, dass 
F,, ungeachtet der Divergenz der Grösse F, för z —>o0 gegén 
die gesuchte Zahl oder Funktion konvergiert. Dies kann, 
wenn iäberhaupt möglich, im allgemeinen in mannigfacher 
Weise geschehen, so dass die summierende Funktion o& in 
hohem Grade willkärlich sein wird. Einer Forderung muss 
diese Funktion jedoch immer geniägen, damit das obige 
Verfahren einen Sinn habe: 

ne. a F (2), so soll auch lim F s (2 existieren und 


z= 00 
denselben West haben. 


RR ar 
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Hierzu ist offenbar hinreichend, dass die Funktion 6 fol- 
genden drei Bedingungen genägt: 


(A) f o (tf, 2) dt =1 för alle z > 0 2), 


[0] 


Zo 
(B) lim f|o(t, 2) | dt = o fär jedes feste z,> o, 
z= 00 0 


Zz 


(C) f | of, 2) | dt < M för alle z > o. 


In der Tat: sei lim F (2) = a, so dass 


F(2=a + 702) 


mit lim 2 (2) =0 gesetzt werden kann. Sei & eine positive 
z= 00 
Zahl und z, so gross, dass 


JE 


för z2z,; sei ferner |» (2) |<K fär z > o und z, so gross, 
dass för z > z, 


Z0 : 
JSlo(t, 2) | dt < 55 
was gemäss (B) möglich ist. Man hat dann gemäss (A) 
Fo (2) = a + f o(t, z) n (1) dt, 


wo, bei Beachtung der obigen Ungleichungen und der Be- 
dingung (C), fär z2>z, und > Zz; 


1) Diese Bedingung könnte durch die allgemeinere 
z 
lim ICEA Cl ==01 
z=00 0 


ersetzt werden. 
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z To Zz 
fond €f FAR CR | 9 (t, 2) | | n (0 | dt 
< K flott, 2) dt Töm TE | <5+35= 


Also ist fär genägend grosse Werte z 


| Fo (2) —a|<e 


WD W:s 


2. Die durch die Bedingungen (A), (B) und (C) abge- 
grenzte Klasse summierender Funktionen ist fär unsere 
Zwecke, die Summation Fourier'scher Reihen und Inte- 
 grale, noch zu umfassend. Wir werden uns im Folgenden 
auf summierende Funktionen der Form 


(2 0 (t, 2) = 29 () 


Zz 


beschränken, wo die Funktion & folgender Bedingung genägt: 
Die Funktion q (f) ist fär o <t< 1 positiv und so beschaf- 
fen, dass 


(3) fog (f) dt =1. 


Man sieht leicht ein, dass unter dieser Bedingung die 
summierende Funktion (2) den Bedingungen (A), (B) und 
(C) und somit der S. 1 aufgestellten Forderung genägt. 
Die durch (2) und (3) definierte Klasse summierender Funk- 
tionen wollen wir kurz mit (9) bezeichnen; man hat fär 
summierende Funktionen dieser Klasse nach (1) 


1 
UA ra (2) = Jol Fa = / 9 () F (20) dt. 


Zwei besonders intressante summierende Funktionen der 
Klasse (q9) erhält man fär 
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gp (1) = ET bzw. q(t) = og SF e>9. 


1 [10 
I (0) 
Die erstgenannte liefert gemäss (1) den Mittelwert 

Zz 1 i 
(ÖN HAR SEN” F(0 di=0 [A—0"7 Fa) dt 


und eine Summationsmethode welche, wie M. Riesz) 


gezeigt hat, als eine leichte Modifikation der gewöhnlichen 


Césaro'schen Summation anzusehen und mit dieser äqvi- 
valent ist. Die zweite Funktion wiederum ergibt en Mittel- 
wert 


£ 1 NEN ae d 
(5) Rn "FO -= 


FA af [log JE (et) dt 


(a) 


und eine Summationsmethode, welche fär ganzzahlige po- 
sitive Werte von «, bis auf eine kleine Abänderung, mit 
der Hölder'schen Methode der iterierten arithmetischen Mit- 
tel öbereinstimmt. Der Beweis dieser Behauptung wärde 
uns bei dieser Gelegenheit zu weit von unserem Ziele ab- 
lenken und sei daher äbergangen. Nach einem bekann- 
ten Satz von Knopp und Sch nee besitzen die Mittel- 
bildungen (4) und (5) dasselbe »Konvergenzfeld» fär einen 
bestimmten Wert der Summenordnung a. 

3. Eine der schönsten Anwendungen der Césaro'schen 
(oder Hölder'schen) Summationsmethode ist die von meh- 
reren Forschern, vor allen F e j é r und M. R i e s z gemachte 
Anwendung auf die Theorie der Fourier'schen Reihen. Be- 
zeichnet f(x) eine in I -ebesque'schen Sinne integrabele 
Funktion mit der Periode 27x und 


(6) SS fa EN EEE (n + 20 
2 si D 


!) Une méthode de sommation équivalente å la méthode des. moyennes 
arithmétiques. Comptes rendus, t. 152 p. 1651, 12 juin 1911. 
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die n'" Partialsumme der Fourier'schen Reihe dieser Funk- 
tion, so lässt sich bekanntlich aus der blossen Stetigkeit oder, 
allgemeiner, Regularität !) der Funktion f im Punkte :x noch 
nicht 


lim sy (2) = f (2) 
n= 00 


schliessen. Dagegen konvergieren, wie F ej &r?) als erster 
bewies, die Cesaro'schen (oder Hölder'schen) Mittel erster 
Ordnung der Partialsummen s, gegen f (x) in jedem Punkte, 
wo f(x) regulär ist, und zwar gleichmässig in jedem in- 
neren Teil eines Stetigkeitsintervalles. Später verschärften 
M. Riesz?) und Chapman?) dieses Resultat, indem 
sie zeigten, dass nicht nur die Cesaro'schen Mittel erster 
Ordnung sondern auch diejenigen niederer und zwar jeder 
noch so kleinen positiven Ordnung dieselben Eigenschaften 
besitzen. 

Ich werde im folgenden einen allgemeinen Satz iber 
die Summabilität Fourier'schen Reihen aufstellen und bewei- 
sen, der die oben erwähnten Resultate als Spezialfälle enthält. 
Aus Bequemlichkeitsgränden werde ich hierbei statt die 
Fourier”sche Reihe, das zwischen endlichen Grenzen genom- 
mene Fourier'sche Integral 


(7) F (x, z) = if; (u) ee 2 2 (x+u) SST 


behandeln, welches ja in bezug auf die Konvergenz und 
Summabilität mit der entsprechenden Fourier'schen Reihe 
vollkommen äquivalent ist. Der in Aussicht gestellte Satz, 


1) Wir sagen mit Lebesque, die Funktion f verhalte sich in dem 
Punkte x regulär, falls 


lim (f (x+h) +/f (x—h) — 2f(x))=0. 


2?) Fej ér: Untersuchungen iber die Fourier'schen Reihen. Math. Ann. 
Bd 58. 1904. 

>?) M. Riesz: Sur les séries de Dirichlet et les séries entieres. Comptes 
Rendus t. 149, 22 novembre 1909. 

? Chapman: Non integral orders of summability. London Math. Soc. 
Proc. Ser. 2. Vol. 9, 1911 p. 390. 
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dessen Beweis der Hauptzweck dieser Schrift ist, lautet 
folgendermassen: 


Satz. Sei f(x) eine im Intervalle ax Idun fe 


besque'schen Sinne integrierbare Funktion und o(t, 2) eine 

Funktion der Klasse (2), wo die Funktion q&, ausser der all- 

gemeinen Bedingung (3), folgenden spezielleren Bedingungen 

genägt: 

1” die Funktion & (fl) ist fär o <1< 1 monoton wachsend; 

2 9 (f) wird för 1-1 nicht stärker unendlich als dass der 
Grenzwert 


1—085 


1 
lim J q (1) log4 ro - m (9 (1—4) log = dt 
0=0 
endlich ist. 
Dann konvergiert för z—>0o 


Fo (x, 2) = fött 2) F (x, 1) dt = föda 


wo F (x, 2) den Ausdruck (7) bedeutet, in jedem inneren Punkte, 
wo sich f (u) regulär verhält, gegen den Grenzwert f(x), und 


zwar gleichmässig in jedem inneren Teil eines Stetigkeitsinter- 


valles. 
4. Es soll also gezeigt werden, dass der Differenz 


(8) Roe NR ij & (0 [F (2, 21) — f(a)] dt 


för z->00 in jedem inneren Punkte des Intervalles (a, b), 
wo f regulär ist, gegen Null konvergiert und zwar gleich- 
mässig in jedem inneren Teil eines Stetigkeitsintervalles. 
Aus der bekannten Formel 


1 +P sinu, 
z 


00 


= I 


folgt, da a—zx und b—-x fär ein x innerhalb (a, b) bzw. nega- 
tiv und positiv sind, dass 
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b—X ss 
a sin zu 
lim 2f/ —= du =1 


Es kann also 
f (2) = SE 10 au 


und somit nach (7) 


sin zu 


(9) F(x, 2) — f(x) = Sä TERES KE DA du + e(2) 


gesetzt werden, wo & (2) eine Grösse bezeichnet, welche fär 
z->0& verschwindet und zwar gleichmässig in jedem Inter- 
valle wo f(x) beschränkt ist. 
Nach einem bekannten Satz von Riem an n-L e b e s- 
sme!) ist 
lim f w(u) sin zu du = 0 
z= 00 


fär jede innerhalb der Integrationsgrenzen im Lebesque'schen 
Sinne integrabele Funktion w. Folglich ist fär jedes noch so 
kleine positive 2 


sin zu , 


lim [E+W—t z)] a 


z= OVa—2x 


lim i [f (e+wW—1 (EL gu = 0; 


TE 
wir können also 


sjn z 


X 
LO RARR NE du + e (2) 
| 


oder, nach einer einfachen Umformung, 


!) Lebesque: Lecons sur les séries trigonométriques, p. 61. 
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(10): CF TND) ifae DT + e(2) 


schreiben, Wo 


(11) w (x. u) = f(x + u) + f(x—u) —2 (2) 


und lim e& (2) = o und zwar gleichmässig in jedem inneren 


z= 00 
Teil eines Stetigkeitsintervalles. Wird der Ausdruck (10) 
in (8) eingefährt, so ergibt sich 


sin 2 gu Ar 


1 NA 
(80 — Ro(2x,2) = /qy (t) dt fox, u) 


1 
Å q (f) & (20) dt. 


Das zweite Integral rechts nähert sich fär z—>oo dem Grenz- 


wert Null, gleichmässig in jedem inneren Teil eines Ste- 
tigkeitsintervalles; das erste Integral rechts schreiben wir 


5 q (2) dt I £) [2 au 2 = a (2, P (u) du, 
wo 


1 
(12) P (u) = + J & (9) sin ut dt, 


und unser Beweis ist nunmehr auf den Nachweis reduziert, 
dass das Integral 


(13) HE f ole, ) &P (u) du 


för z— 00 in jedem regulären Punkt gegen Null konvergiert 
und zwar gleichmässig in jedem inneren Teil eines Stetig- 
keitsintervalles. 
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5. Hierzu brauchen wir vor allem einige Abschätzungen 
der Funktion + (u). Es ist nach (12) 


1 3 1 
(14) |[Pw|< ty) Easy d<Tfy0 tar, 


wobei wir also nur von der allgemeinen Eigenschaft (3) der 
Funktion qY Gebrauch machten. 

Fär grosse Werte von u erhalten wir eine genauere Ab- 
schätzung, wenn wir von der speziellen Voraussetzung 1” 
unseres Satzes Gebrauch machen. Es ist nach (12) u P (u) 
gleich 


TT 


1—7 
[9 (0 sinutat =— f 5" ol +Jönutdr= 


nn 


a [90 sin utdt FJ" pl + )sin ur ar] = 


o 


vd 
1 EV FO LAN 
Jat +i)snutar+$f | 90—o(e+7) Join uta 


4 Su a P (1) sin utdt, 
1—— 


oder schliesslich 
u & (u) = 3 f" 9 (1) sin ut dt + 
Å 1—7 NT å 1 1 Å 
Ki 3! [20 STA ( TR u ) sin utdt + 2 a9 (f) sin ut dt. 


Da 9 (f) positiv ist, sind das erste und dritte Glied dieser 
Summe numerisch kleiner als 
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IT 
Sod bzw. 5) 9 (dt 


und, da q monoton wachsend angenommen wurde, ist der 
absolute Wert des zweiten Gliedes kleiner als 


NT gu) 
RT LA 1 = 
2 [of +3 —9 (Old=5) .90dt—5S gMdt 
Oo Fe Oo 


Alles zusammengenommen ist demnach 
T -— | 
1 ru 
(15) | FP (u) | RÅ q (1—1) dt. 


6. Wir gehen jezt an die Abschätzung des Integrales 
I (x,z) der Formel (13). Sei x ein innerer Punkt des Inter- 
valles (a, b) wo sich f (u) regulär verhält. Fär ein beliebiges 
positives M können wir dann die bisher unbestimmte posi- 
tive Zabl 1 so klein fixieren, dass för o Lu <w 


(16) | (£, u) | <A M. 


Sei ferner ) eine später näher zu bestimmende positive Zahl 


Å 
und z > —. Wir zerlegen das Integral I (x, z) folgendermassen: 


Å 2 
(17) nG) = a (2 =) > (u)da + fw 2. -) P(u)du= Ij+ 01 
3 z ; z 


Nach (14) wird 


| 7 < flora 5) | dur 
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PILLS ) 
AE . | 


A N:o 3) Uber die Summation der Fourier'schen Reihen. 11 


fär |o0x| erhalten wir gemäss (15) und (16) zunächst die 
Abschätzung 


” du 
|| <MST ju p (1—1) dt 
Å 
oder, wenn wir - als neue Integrationsvariakle statt u ein- 


fähren 


Xx 
due 
(19) lQl<MfS =—=fy1—tdt. 
i UD 
Nz 
Wird das innere Integral rechts durch Teilung des Inte- 
grationsintervalles im Punkte t = = in zwei Teilintegrale 


zerlegt und dementsprechend die rechte Seite der obigen 
Ungleichung in zwei Glieder gespaltet, so wird das erste 
Glied gleich 


pA ERA 
M log Få GD) du<M| gp (1—1) log 4 dt, 
während das zweite Glied durch Umkehrung der Integrations- 
folge in die Form 


x 


" R Z 
MS" p(1-—t)at ST = M f, 9(1—log dt 

SEO t =S 

Nz 


gebracht werden kann. Also wird 


TT z 


j 2 1 
(20) |02|< Mf gp (1—1) log 5 dt <M [ p (1—0) log + dt 
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falls ) > 7; hierbei ist zu bemerken, dass das Integral rechts 
infolge der Voraussetzung 2” unseres Satzes einen bestimmten 
endlichen "Wert hat. : 

Sei jetzt & eine beliebig kleine positive Zahl. Wir fixie- 
ren die oben eingefährte positive Zahl A so dass | > zz und 


zugleich die rechte Seite der Ungleichung (20) kleiner als: 


å wird. Dann ist also fär jedes z”>= 


(21) RR 


Nachdem A so fixiert worden ist, nehmen wir z (&) so gross 
an, dass einerseits 2z (e) > I und anderseits, fär z>z (e) und 


ÖKA: 
ae I iNfe+3) esk aeolca 


was möglich ist, da voraussetzungsgemäss x ein regulärer 
Punkt fär f ist. Aus der Ungleichung (18) folgt dann dass 


€ 


(22) POSTS 


för z>z (8). Also ist gemäss (21), (22) und (17) 


| T(x; 2) [SE 
för z > z(e), d. h. es ist 


(23) lm (TT). =0: 


A= (20) 


Es eräöbrigt uns nur noch zu zeigen, dass diese Gleichung 
in jedem inneren Teil eines Stetigkeitsintervalles der Funk- 
tion f gleichmässig besteht. Ein Blick auf die obige Beweis- 
föhrung lehrt, dass hierzu nur das gleichmässige Bestehen 
der Gleichung 


RAN SY Oh 
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lim w (Xx, h) = 0 

h=0 
in jedem inneren Teile eines Stetigkeitsintervalles der Funk- 
tion f erforderlich ist. Dies ist nun auch der Fall, denn 
man hat 


w (x, h) = [f(x + HD) —f (D+ [f(x —h) — (0 


und die Funktion f ist in jedem inneren Teil eines Stetig- 
keitsintervalles gleichmässig stetig. Hiermit ist der Beweis 
unseres Satzes erbracht. 

7. Durch Spezialisierung der Funktion q erhält man 
aus dem oben . bewiesenen allgemeinen Satze eine Menge 
speziellerer Sätze iber die Summabilität des zwischen end- 
lichen Grenzen genommenen Fourier'schen Integrals (oder 
der entsprechenden Fourier'schen Reihe). 

Die Resultate von Fejér, M. Riesz und Chap- 
man gehen aus unserem Satze hervor durch die Annahme 


p () = a (1—D)?—", (0 < a 1) 


welche, wie schon hervogehoben wurde, zu eine Summations- 
methode fährt, die mit der Césaro'schen Summationsmethode 
der Ordnung « im Wesentlichen tbereinstimmt. Diese 
Funktion genäögt in der Tat, wie man sofort kontrolliert, 
sowohl der Bedingung (3) als den Bedingungen 1?” und 2” 
unseres Satzes und zwar fär jedes noch so kleine positive « <1. 

Die Césaro'sche Summation ist in bezug auf ihre kon- 
vergenzerzeugende Wirkung um so schwächer, je kleiner die 
Ordnungszahl &« ist. In dieser Hinsicht därfte es von Inte- 
resse sein zu bemerken, dass der oben bewiesene allgemeine 
Satz Annahmen der Funktion q zulässt, welche zu Summatio- 
nen fähren, die schwächer sind als die Césaro'”sche, wie klein 
in der letzteren die positive Summenordnung &« auch ange- 
nommen werden mag, welche also der gewöhnlichen Kon- 
vergenz näher stehen als jeder Grenziäbergang mit Césaro'- 
schen Mittelbildungen. Eine solche Summationsmethode 
 ergibt sich z. B. aus der Annahme 
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ERP AREENE 
a —9 (18 FJ 


p (f) = 


wenn wir die Konstanten K, a und x so bestimmen, dass 


den Bedingungen des Satzes genägt wird. Erstens soll also 


1 | 1 dt K 
(Bält SK fo (lonm) nt 


sein, Wozu x > 1, a > 1 und 
K = (x—1) (log aj! 


erforderlich ist. Zweitens soll & (?) för o <t< 1 monoton 
wachsend sein, also 
1 z 


d 
sSlogg=— —— 20 
die (1—1) log 5 


för ot ad wozu a > e”" sein mus. Schliesslich soll 
il 
log + dt 
oa fa RE HER 
3 (log Ht 
för d — o endlich sein, was för x > 2 stattfindet. 


Das zwischen endlichen Grenzen genommene Fourier'sche 
Integral (oder die entsprechende Fourier'sche Reihe) ist also 
mittels der aus der erzeugenden Funktion 


K 


p (= 


7 NÄ 


wo a2>e?t? und K =(1 + e&) (log a)!t? zu nehmen ist, 
herfliessenden Summationsmethode in der im allgemeinen 
Satze näher erklärten Weise fär jedes noch so kleine positive 
& summabel. 
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Översikt av Finska Vetenskaps-Societetens Förhandlingar. 
Bd. LXIV. 1921—1922. Avd. A. N:o 4. 


Zum Verhalten analytischer Funktionen in 
Bereichen, deren Rand eine wesentliche 
Singularität enthält. 


Von 


FELIX IVERSEN. 


Am 19. Dezember 1921 von Hj. Tallqvist und K. F. Sundman mitgeteilt. 


1. Es sel 4 ein unendlicher Bereich der z-Ebene, der 
nicht den unendlich fernen Punkt als inneren Punkt enthält, 
w=/f (Zz) eine analytische Funktion, die in AZ und auf seinem 
Rande >= eindeutig und in jedem endlichen Punkt mero- 
morph, d. h. bis auf Pole regulär ist. Der Punkt z = 0 sei 
fär f(z) eine wesentlich singuläre Stelle. 

Wir wollen einige Sätze äber die Werte von /f (2) in A und 
auf = ableiten, die sich fräher gefundenen Ergebnissen von 
den Herren Lindelöf!) und Gross?) und von uns ?) 
anschliessen. | 


. I 


MY Ernst Lindelöf: Mémoire sur certaines inégalités dans la théorie 
des fonctions monogénes et sur quelques propriétés nouvelles de ces fonctions 
dans le voisinage d'un point singulier essentiel, Acta Soc. Sc. Fennice, 
T. XXXV, 1908 (wird in der Folge zitiert als Lindelöf I). — Sur un 
principe général de VAnalyse et ses applications å la théorie de la représen- 
tation conforme, Ebenda, T. XLVI, 1915 (Lin delöf II). 

2?) Wilhelm Gross: Uber die Singulariläten analytischer Funktionen, 
Monatsh. f. Math. u. Phys., XXIX. 1918 (Gross I). — Zum Verhalten ana- 
lytischer Funktionen in der Umgebung singulärer Stellen, Math. Zeitschr,, II, 
1918 (Gross II). | 

>) Felix Iversen: Recherches sur les fonctions inverses des fonctions 
méromorphes, (Diss.), Helsingfors 1914 (Iversen I). — Sur quelques pro- 
priétés des fonctions monogénes au voisinage d'un point singulier, Öfv. af 
Finska Vet. Soc. Förh., LVIII, Afd. A, 1916 (I versen II). 


NN 
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2. Wir fangen damit an, mit Gross23 folgende Defi- 
nitionen einzuföähren: 

Mit dem Wertebereich W, von f (2) innerhalb Aim Punkte 
z=0& verstehen wir die Gesamtheit der Werte, die f(2) 
för beliebig grosses |z| innerhalb 4 annimmt. 


Mit dem Håäufungsbereich H, Von f(z) innerhalb 4 im 


Punkte z = «& verstehen wir die Menge der Werte, denen 
f (2) in 4 und ausserhalb jedes Kreises beliebig nahe kommt. 

Mit dem Konvergenzbereich K, von f(z) innerhalb 4 im 
Punkte z == &0 verstehen wir die Gesamtheit der Konvergenz- 
werte (oder der asymptotischen Werte) von f (z) im Punkte 
z=0& und innerhalb 4. Dabei wird unter Konvergenzwert 
jeder solche Wert w, verstanden, dem ein innerhalb 4 nach 
z = 00 gehender Weg, Konvergenzweg, I',, entspricht, auf 
dem f (2) gegen den Wert w, konvergiert 2). 

In genau derselben Weise fähren wir den Wertebereich 
Wy, den Håäufungsbereich Hs und den Konvergenzbereich K 5 
von f (z) auf dem Rande 3 von 4 im Punkte z =00 ein be- 
ziiglich der Werte von f (z) auf dem Rande von 4 in der Um- 
gebung des unendlich fernen Punktes. i 

3. Die eingeföhrten Bereiche unterliegen gewissen ein- 
fachen Beziehungen, die teils aus den "Definitionen sofort 
hervorgehen, teils in bekannter Weise abgeleitet werden. 

Die Menge Hy, ist eine abgeschlossene Menge, die sowohl 


W, als auch Hy; und Wzs enthält. Besonders ist also die 


Ableitung W,y' von Wy, (ebenso wie diejenige W' von Wy5) 
in H, enthalten, aber kann H, auch Punkte enthalten, die in 


!) Gross 1, Abt. IV, Nr 1. 

2) Denken wir uns allen endlichen Punkten von 4 das entsprechende 
Element von w=7f(z) zugeordnet, und sodann alle diese Funktionsele- 
mente umgekehrt, so.erhalten wir einen dem Bereich Ad zugeordneten Teil 
der Umkehrfunktion z = (w) von w=7(z), den wir kurz Py, (w) nennen. 
Nach der allgemeinen Theorie der Umkehrfunktionen ist jeder Konvergenz- 
wert iw, von f(z) innerhalb Å eine transzendente Singularität von Fa, (iw), 
d. h. es gibt einen stetigen Weg Gw, der w-Ebene, der gegen w, konvergiert 
und ein solches Element von z = Py(w) dass, wenn dasselbe längs Gw, gegen w, 
analytisch fortgesetzt wird, z längs einer stetigen Kurve fw, innerhalb 4 
ins Unendliche räckt. (Vgl. A. Hurwitz: Sur les points critiques des fonc- 
tions inverses, Comptes Rendus de VPFAc. des Sc., T. 143, 1906 und T. 144, 
1907. — Siehe auch I versen I, Nr 6). 
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endlicher Entfernung von W, fallen (z. B. immer wenn W, 
leer ist). Ebenso ist Hy, abgeschlossen und enthält sowohl 
Wy als Wy'. Schliesslich bemerken wir, dass K,; sowohl in 
Hy als in Ky eingeht, und dass alle diese Mengen wieder 
in H, enthalten sind. 

Ist besonders der Bereich A zusammenhängend in der 
Umgebung des unendlich fernen Punktes, d.h. von keiner 
oder einer einzigen unendlichen Randkurve begrenzt, während 
alle andere Randkurven endlich sind, so ist auch Hy, (nicht 
aber immer Wy,) zusammenhängend. 

In dem noch spezielleren Falle, wo A einfach zusammen- 
hängend in der Umgebung des unendlich fernen Punktes ist, 
d. h. nur endlich viele Randkurven besitzt, von denen eine 
unendlich ist und somit zwei Zweige, den rechten >= (r) und 
den linken >= (f) ins Unendliche erstreckt, so besteht ausser- 
dem noch Hy aus zwei Kontinuen (die zwar einander teil- 
weise oder ganz tberdecken können). Wir können sie als 
rechts- und linksseitigen Häufungsbereich unterscheiden — 
Hys(r) bezw. Hy(l) -— und dieselbe Unterscheidung auf 
Wy, und Ky, ausdehnen ?). 

4. Wir haben in der Folge öfters noch ganz besondere 
Bereiche A zu betrachten, die folgende Eigenschaften besitzen: 
Wir nehmen an, es gebe einen endlichen Wert w, und eine 
positive Zahl r so dass |f(z) —w,|Zr auf dem Rande eines 
Teilbereiches A' von A ist, während |f(z)—w,|<r in einem 
inneren Punkt z von AA. Dieser Punkt z gehört dann einem 
bestimmten, zusammenhängenden Bereich 4, (r) innerhalb 
4 an, der durch folgende drei Bedingungen definiert ist: 
1” f (2) ist regulär innerhalb A, (r) und auf seinem Rande, 
2? innerhalb A,, (r) ist |f (z)—w,|<r, 3? auf dem Rande 
vor. Ay, (r)ist|f(2—w,|=r. Den Bereich 4, (r) können wir 
auch erhalten indem wir das einem inneren Punkt z desselben 


1) Obige Betrachtungen lassen sich unmittelbar auf solche Bereiche 4 
anwenden, die ausserhalb eines hinreichend grossen Kreises in eine endliche 
Anzahl verschiedener, in der Umgebung des unendlich fernen Punktes ein- 
fach zusammenhängender Bereiche Za AA” +, AM zerfallen. Hyist aus 
n, Hy aus 2n Kontinuen, Hy”) bezw. Hs”(r) und HA) (K= 12 
zusammengesetzt. a 
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entsprechende Element der Umkehrfunktion z = q& (w) von 
w =/f(2) auf allen möglichen Wegen innerhalb des Kreises 
cy, (r) mit w, als Mittelpunkt und r als Radius analytisch 
fortsetzen. Die entsprechenden Werte z —= & (w) nebst ihren 
Grenzpunkten erfällen dann den Bereich 4, (1): Wenn der 
Bereich A, (r) endlich ist, so wird er durch die Funktion 
w = (2) auf ein endlichviel- (oder ein-) blättriges Riemann- 
sches Flächenstäck abgebildet, das den Kreis c,, (r) uberdeckt. 

Wir bemerken noch, dass auf jeder Randkurve von A,, (r) 
das Argument von f(z)-—w, monoton variiert und f(z) somit 
auf einem unendlichen Randzweig von 4, (r) entweder einem 
Nå RR Grenzwert zustrebt oder die Penphcie von 

w, (r) unendlich oft durchläuft. | 

5. Wir haben nun die fräheren Ergebnisse bezuäglich der 
in Nr 2 definierten Bereiche zu erwähnen, und fangen dabei 
mit denen an, die sich auf den allgemeinsten Bereich Abeziehen. 

I. Jeder Randpunkt von H, gehört Hs an). 

II. Jeder:'Punkt von : H,'dert -weder in -W43 nocianvis 
enthalten ist, geht in K, ein”). 

III. Die Punkte von H,, die weder W, socka Hy angehören, 
bilden eine kontinuumfreie Menge vom Flächenmass Null 

6. Aus den Sätzen I und III folgt: 

Jeder Punkt von Hi, der nicht in Hy enthalten ist; Fyjehört 
einer der Mengen W, und Wy' an, we Wi die Ableitung von 
W, bezeichnet, 

und also besonders: 

Ist W, leer, so jällt H, mit Hs zusammen ). 

Nach Satz I ist nämlich jeder Punkt ven H, der nicht in 
Hy eingeht, ein innerer Punkt von H,. Wenn er weder in W,y 
noch in Wy' enthalten wäre, so möässte eine gewisse Umgebung 
desselben aus lauter Punkten von H, bestehen, die ausserhalb 
sowohl Hy; als W, 2 was aber nach Satz III unmöglich ist. 


1) Iversen II, Nr 
?) Iversen II, Nr - Gross II, Abt. V, Nr 4. 
?) Gross II, Abt. V, Nr 2 


+) Ein solcher Fall liegt z. B. bei w = ez in eivem Bereich 4 vor, der 


von einem Stäck der Geraden y =-c>> 0 (x + iy =>) und den Hyperbelästen 
xy=a, xry=b (a>b>0, y2&c) begrenzt wird. Hier ist W4 leer, während 
HA und H3 mit der Kreisperipherie | w|=1 zusammenfallen. 


An 
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7. Wenden wir obige Sätze auf einen unendlichen Bereich 
An (r) (vgl. Nr 4) an, so schliessen wir, da die Punkte von 
Hy sämtlich der Peripherie des Kreises c,,(r) angehören, 
dass H, entweder den ganzen Kreis c,, (r) umfasst, oder, 
mit Hy; zusammenfallend, sich auf eine Menge von Punkten 
seiner Peripherie reduziert. Im letzteren Falle gilt der Satz: 

Hat der Bereich H, keinen Punkt innerhalb c,,,(r), so 
besteht er aus einer Menge von Punkten der Peripherie vom 
Linienmass Null 9). 

Es sei; unter der ”Voraussetzung dieses Satzes, r, <r. 
Alle innerhalb 4, (r) fallende Bereiche A,,(r:;) sind dann 
endlich und ebenso ihre Anzahl.. Wäre in der Tat eine unend- 
liche Anzahl endlicher Bereiche A,, (ri) vorHanden, so mässte, 
da nach Nr 4 dem Rande jedes solchen Bereiches wenigstens 
ein Umlauf der Peripherie von c,, (ri) entspricht, auch H, 
diese Kreisperipherie umfassen, wider der Voraussetzung. 
Läge ' anderseits ein unendliecher Bereich AA, (ri) Vor, der 
dann entweder unendlich viele endliche Ränder oder wenig- 
stens eine unendliche Randkurve hätte, so wärden wir ent- 
weder auf den obigen Widerspruch gefährt oder miäissten 
wir aus der Schlussbemerkung in Nr 4 folgern, dass Hy 
wenigstens einen Punkt der Kreisperipherie cy, (r,) enthielte, 
was auch unserer Voraussetzung widerspricht. 

Wir schliessen also, dass A,,(r) nur eine endliche Anzahl 
von Bereichen 4, (r,) enthält, die alle endlich sind, und, da 
dieser Schluss fär jedes r, <r gilt, dass der Bereich 4, (r) 
durch die Funktion w = /f (z) auf eine äber den Kreis cy, (r) 
gebreitete, endlich vielblättrige Riemannsche Fläche abgebil- 
det wird. Einen solchen Bereich AA, (r) nennen wir einen 
endlich vielwertigen. 

För diese Bereiche sind offenbar W, und Wy leer, wäh- 
rend, nach dem oben gesagten, H, und Hy; zusammenfallen. 
Weiter ist K, mit H, und Hy; identisch, wie wir jetzt zeigen 
werden. | 

Der Bereich A,,(r) hat nur eine endliche Anzahl von end- 
lichen Randkurven, und auf jeder unendlichen Randkurve 


NYNIvTerES-e:n ull NI 15; Gross IL, Abt: IVNE oo: 
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konvergiert f(z) gegen einen bestimmten Grenzwert. Die 
Menge dieser Grenzwerte bildet den in der Peripherie von 
cy (r) liegenden Bereich Ky, dessen Punkte wir uns als Rand- 
punkte der obengenannten endlich vielblättrigen Riemann- 
schen Fläche denken. Jeder Punkt der Peripherie von c,, (r), 
der weder Ky; noch seiner Ableitung Ky" angehört, besitzt 
diese Eigenschaft in jedem Blatt der Fläche, während jeder 
Punkt, der Ky; oder Ky angehört, auch auf der Fläche in 
wenigstens einem Blatt diese Eigenschaft behält. Alle Bild- 
punkte ersterer Punkte sind also Randpunkte von A,, (r) 
in endlicher Entfernung, weshalb diese Punkte nicht in H 5 
eingehen. Dagegen mössen die Punkte letzterer Art sämt- - 
lich in Hy; enthalten sein, da dieser Bereich Ky, enthält und 
abgeschlossen ist. Damit ist dann bewiesen, dass Hy; gerade 
aus der Zusammenfassung der Mengen Ky, und Ky' besteht. 
Da nun aber auch K, in H,, also auch in den damit identi- 
schen Bereich Hy, und anderseits K sin Ky eingeht, so wird - 
unsere Behauptung bewiesen indem wir zeigen, dass jeder - 
Punkt von Ky' in K, enthalten ist. Ist w" ein Punkt von 
Kys', 50 ziehen wir in einem Blatte der Riemannschen Fläche, 
wo er dieselbe Eigenschaft behält, einen in w" ausmändenden 
Weg Gy,- Da nun dem in diesem Blatte fallenden Punkt w' 
kein endlicher Randpunkt von Z,, (r) entsprechen kann, so 
entspricht G,, ein Konvergenzweg TT,  innerhalb AA, (r). 
Also geht w' in Ky, ein, womit unsere Behauptung bewiesen ist. 

Mit Hilfe der Theorie der konformen Abbildung lassen 
sich die oben und in Nr 4 ausgesprochenen Resultate auf den 
allgemeineren Fall äbertragen, wo die Kreisperipherie c,, (r) 
durch eine geschlossene Jordankurve ersetzt wird. 

3. In der Folge schliessen wir solche Bereiche A ganz aus, 
för die H, mit H; zusammenfällt, es sei denn, dass 4 in 
unendliche Teilbereiche zerlegt werden kann, fär welche 
dies nicht zutrifft (vgl. z. B. Fussnote 2) S. 3). 

Die Punkte von H,, die Hy, nicht angehören, bilden eine 
Menge M von lauter inneren Punkten. Diese gehören, nach 
Satz III, bis auf höchstens eine kontinuumfreie Menge vom 
Flächenmass Null, dem Wertebereich W, an. Die Punkte 
dieser Menge wieder gehen, nach Satz II, in K, ein. Wir 


ST 
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wollen nun zeigen, dass auch diejenigen Punkte der Menge 
M, die W, als Randpunkte angehören, in K, vorkommen, 
(unter Randpunkt von W, jeden Punkt verstanden dessen : 
noch so kleine Umgebung sowohl Punkte von W, als Punkte 
ausserhalb W, umfasst). Wir beweisen also den Satz: 

Jeder Randpunkt von W, gehört wenigstens einem der Be- 
reiche Hy und Ky an. 

Es sei w" ein ausserhalb Hy, fallender Randpunkt von W,. 
Fällt er selbst ausserhalb W,, so geht er nach Satz II in K, 
ein. Gehört er aber W, an, schlagen wir einen Kreis cy, (r1), 
der ganz ausserhalb Hy liegt, und betrachten die entsprechen- 

den Bereiche A,, (r;) innerhalb 4 (vgl. Nr 4). Von endlich 
vielwertigen (endlichen und unendlichen)y solchen Bereichen 
ist nur eine endliche Zahl vorhanden, weil sonst das ganze 
Innere von <£,, (ri) dem Bereich W, angehören mässte. Da 
aber w' in W, eingeht, muss -es also entweder nicht endlich 
vielwertige Bereiche A,, (r,) geben, in denen die Gleichung 
f (2) = w' nur endlich viele Wurzeln hat, und dann ist nach 
Satz II w' in K, enthalten, oder aber es muss einen Bereich 
Au (r)) geben — wir nennen ihn kurz 4, — wo unendlich viele 
dieser Wurzeln liegen. 
Nun sei r, <r,, und betrachten wir die Bereiche AA (r2) 
innerhalb A,. Wie oben schliessen wir dass unter ihnen ent- 
- weder einer da ist, dessen Konvergerzbereich w' enthält, 
womit der Beweis dann erbracht ist, oder auch gibt es unter 
den A,, (r3) einen Bereich A,, dessen Wertebereiche w' ange- 
hört. ; 

50 fortgehend erhalten wir entweder einmal einen Bereich 

Ay (rr), dessen Konvergenzbereich w' enthält, oder eine 
unendliche Folge von ineinander gereihten unendlichen Be- 


reichen A;, Aa, ...> Zn --.. Nehmen wir letzterenfalls lim r, =0 
n=00 


und ziehen eine Kurve Ir die alle diese Bereiche der Reihe 
nach durchsetzt, so ist auf I lim f (2) = w" und somit w' ein 
z=00 


"FRESIP TSE TR FY PTE 


Konvergenzwert von f (Zz) innerhalb A, w.z.b. w. 

9. Vorstehender Beweis gibt Aufschluss tber gewisse 
Stetigkeitsverhältnisse bei Konvergenzwerten von f (2) inner- 
halb 4. Wir schliessen nämlich: 
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Ist w' ein ausserhalb Hy fallender Häufungspunkt von 


Punkten w1, Wa, ...> Wny... VON Hj, die W, nicht angehören, 
so enthält jedes A,, (r), das einen Konvergenzweg T',, umschliesst, 
auch Konvergenzwege T',, (n =n,, n, + 1, n, + 2, ...), und 
umgekehrt jedes A,, (r) (n Zn), das einen Konvergenzweg 
T,, umschliesst und dessen Bild c,,,(r) den Punkt w" enthält, 
auch einen Konvergenzweg T',., 

(oder einfacher aber weniger genau: 

Jedes T,, kommt bei wachsendem n einem T',,, immer näher). 


Der erste Teil unserer Aussage erhellt sofort aus Satz II. 
Der letztere geht aus dem Satze in Nr 8 hervor, indem w' 
ein Randpunkt des Wertebereiches W, von f(z) innerhalb 
Av, (r) ist, der nicht dem Häufungsbereich Hy beziglich des 
Randes von 4,, (r) angehört. 


10. Die Se I—II1I gestatten eine wesentliche Präzisie- 
rung, wenn der Bereich 4 in der Umgebung des unendlich fernen 
Punktes einfach zusammenhängend ist (vgl. Nr 3). Mit Hilfe 
der Modulfunktion hatte Herr Lin d elöf zuerst folgende 
Sätze bewiesen (vgl. Satz I) 1): 

IV. Wenn Hy aus einem einzigen Punkt besteht, fällt H, 
entweder mit Hy; zusammen oder umfasst die ganze Ebene, 
wobei dann auch W, die ganze Ebene bis auf höchstens zwet 
Punkte umfasst. 

V. Wenn Hy aus zwei Punkten besteht, umfasst H, immer 
die ganze Ebene, und W, lässt höchstens zwei Werte aus. 

Hieraus folgt, mit Hilfe der Sätz2 I und II: 

VI. Alle Punkte von Hy, die nicht Hs angehören, gehen, 
bis auf höchstens zwei unter ihnen, in W, ein ?). 

11. Wir föhren hier einen einfachen Satz uber die Bereiche 
4,,(r) an, der sich auf obige Sätze stätzt und dessen Inhalt 
wir unten näher begränden werden: 

Wenn 4, (r) eine einzige "Randkurve hat, kann es nicht 
vorkommen, dass z. B. Hy(r) die ganze Peripherie c,, (r) 
umfasst, während Hy (I sich auf einen einzigen Punkt w' 
derselben reduziert. 


!) Lindelöf I, Nr 18—20; Lindelöf II, Nr 7. 
?) I versen II, Nr 12; Gross II, Abt. V, Nr 6. 
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Erstens folgt aus Satz V, da H, beschränkt ist, dass K, 
nur den Wert w' umfassen kann, dass also die Umkehr- 
funktion z = q, (w) von w = f(z2) den Punkt w' als einzige 
transzendente Singularität hat (vgl. Fussnote?) S. 2), und somit 
längs jedem w' vermeidenden Weg, der nicht aus c,, (r) 
hinaustritt, fortgesetzt werden kann. Es seien 74, Za, ..., 
Zz» ««. die Wurzeln der Gleichung f (2) = w" auf >=, (vgl. 
Schlussbemerkung in Nr 4), und b ein kleiner, innerhalb 
c, (r) fallender Bogen um w', der diese Peripherie in w, und 
wo, trifft. Auf >, nahe den Punkten z3, Z3, .... Zn; «.. fallen 
Wurzeln der Gleichung f(z) = w,, deren entsprechende Ele- 
mente von &,(w) wir von w, längs b nach wa fortsetzen. 
Da auf b kein transzendenter Punkt vorhanden ist, erhalten 
wir in der SS kleine Bögen Pa, P3 ...> Pm --.> die die 
Punkte zZ3, Z3, --.> Zn ««» VON 4, (r) abscheiden und so diesen 
Bereich auf einen neuen 4, reduzieren, fär den Hy (r) aus 
der bei w' eingebogenen Kreisperipherie c,, 0) Pestent wäh- 
rend Hy (I) wie vorher mit dem Punkte w' zusammen fällt, 
und somit ausserhalb Hy (r) liegt. Da nun Hy in Hy, ein- 
geht, H, aber nach Satz I keinen von Hy versehiedenen Rand- 
punkt aufweisen kann, so möässte der Sn 4, gehörige Bereich 
H, den ganzen ausserhalb des eingebogenen Kreises c,, (r) 
fallenden Teil der Ebene umfassen, was aber unmösdglich ist, 
da ja H, nur einen Teil von H, ausmachen kann. Unser 
Satz ist hiermit bewiesen. | 

Nun werden wir an einem Beispiel zeigen, dass obiger 


 Satz nicht mehr gilt, wenn der Bereich 4, (r) durch einen 


beliebigen Bereich 4 ersetzt wird. 
Wir betrachten wieder die Funktion w = e" und ziehen 


den Halbstrahl arg z=0, (& < QI) und die oberhalb 
der reellen Achse fallenden unendlichen Kurven, auf denen 
RS = > Von den Kurven unterdräcken wir nun die 


links von dem Halbstrahl fallenden unendlichen Zweige, von 


diesem die zwischen den Zweigen ein und derselben Kurve 
fallenden Stäcke. Die so erhaltene Kurve werde als 3, gewählt, 
während >, mit der negativen reellen Achse zusammenfallen 
möge. Fär das von diesen Linien begrenzte 4 besteht H, 
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aus dem Kreise jw=3 (= SS Hy (rt) aus seinér Peripherie, 
während Hy (I) sich auf den einzigen Punkt w =0 der Peri- 
pherie reduziert. ; 

12. Die Sätze in Nr 10 legen, falls H, die ganze Ebene 
umfasst, auch der Menge K, keine Einschränkungen | auf. 
Umfasst K, mehrere Punkte, und ziehen wir. innerhalb 4 
entsprechende Konvergenzwege, so lassen sich dieselben 
Sätze auf jeden der so entstehenden Teilbereiche anwenden. 
59 lässt sich z. B. bei der ganzen Funktion 


HÖrS f eP0) Q (2) dz  (P und Q Polynome) 


die Ebene in Winkel zerlegen, innerhalb deren f (2) ausser 
dem selbstverständlichen Ausnahmewert 2 noch je einen 
endlichen Wert nur endlich oft annimmt 2). 

Gross?) hat eine ganze Funktion angegeben för dj 
jeder Wert ein Konvergenzwert ist. Zwischen zwei beliebigen, 
nicht. äquivalenten Konvergenzwegen 3) fallen immer noch 
unendlich viele Konvergenzwege, deren entsprechende Kon- 
. vergenzwerte eine Menge von. der Mächtigkeit des Konti- 
nuums bilden, und, nach Satz II, ausserdem eine Menge 
derselben Mächtigkeit von. nicht äquivalenten, Konvergenz- 
wegen I'.., dem Ausnahmewert 0 entsprechend. Betrachten 


wir dann noch die ganze Funktion f (2) = ef 0, wo f (2) obige 


Gross'sche Funktion bezeichnet, so kommt /f(z) noch die 
Eigenschaft zu, dass zwischen zwei nicht äquivalenten Kon- 
vergenzwegen immernoch den Ausnahmewerten 0 und 00 


(TXTVEN 


entsprechende Konvergenzwege liegen, wogegen FE) eden 


anderen Wert daselbst unendlich oft annimmt: 


1) Felix:lI versen: Sur quelques fonctions entieres qui admettent des 
valeurs SLAG finies, Öfvers. af Finska Vet. Soc. Förh. LXI, Afd. A, 
1918, Nr. 

2) Wi | helm Gross: Eine ganze Funktion, fär die ED KONER Zahl 
Konvergenzwert ist, Math. Ann. 79, 1919. 

3) Als äguivalent bezeichnet Gross (obige Abh., Nr 10) solche Kon- 
vergenzwege, auf und zwischen denen f(z) demselben Grenzwert zustrebt 


FÖRE ETTA Pr SV 
) 


Zum Verhalten ånalytischer Funktionen. 11 


13. Wenn Hy, nicht die ganze Ebene umfasst, und ebenso, 
wenn Wy, wenigstens drei Werte auslässt, so besteht K, aus 
höchstens einem Punkt. H, seinerseits umfasst nur einen 
Teil der Ebene, wenn W, wenigstens drei Werte auslässt 
von denen mindestens zwei ausserhalb Hy; fallen. Denn 
gingen die letztgenannten Werte beide in H, ein, so mässten 
sie nach Satz II auch in Ky, enthalten sein, und dann könnte, 
nach Satz V, W, nicht drei Werte auslassen. Ebenso sehen 
wir, dass, wenn hi, ha; .... h, (0 > 2) Kontinuen ausserhalb 
Hy sind, die Punkte w,, bezw. wg, ..., w, ausserhalb W, ent- 
halten ?), auch jedes der Kontinuen hi, ha, .... h, ausserhalb 
H, fällt, bis auf höchstens eines derselben, h,, das dann 
H,, und bis auf den Punkt w, ganz W, angehört. 

14: HG. kann mit H, zusammenfallen nur wenn Hy zu- 
sammenhängend ist, or Hy (r) und Hy (1) wenigstens : Shen 
gemeinsamen Punkt haben. Wenn ber Hy (r) und: Hy (D) 
keine gemeinsame Punkte. haben, und nur dann, gibt es ein 
(einziges) Kontinuum ausserhalb- Hy, begrenzt äusschliess- 
lich von Punkten dieses Bereiches, worunter Punkte von 
sowohl Hy (r) als Hy; (ID. Nach Satz I gehört dieses Kon- 
tinuum gänzlich H, an, welcher Bereich sich also ausser- 
halb Hy erstreckt. Jedes andere ausserhalb Hy gelegene 
und nur von Punkten dieses Bereiches begrenzte Kontinuum, 
weist in seiner Berandung Punkte entweder nur von Hy (r) 
oder nur von Hy (ll) auf, und kann, aber :braucht nicht in 
H, einzugehen. RA j | 

Haben Hy (r) und Hy (1) gemeinsame Punkte, so können 
auch He blackratig von HS (r) und Hy (1) begrenzten, ausser- 
halb Hy, fallenden doms nt wedet in Hy, eingehen oder 
nicht, was auch gilt wenn Hy (r) und Hy (1) zusammenfallen. 

135. Um einige verschiedene Fälle an einfachen Beispielen 
zu beleuchten betrachten wir die Funktion w = cotang z in 
Bereichen 4, deren Rand Teile der positiven imaginären 


| 1 
Achse 02; 2, J und SR IKUTVen =S res yl== COS 0 = Fr UA 


2 
Sa 20: Ya COS-T +3 = enthält. 


1) För n=2 muss noch ein dritter Punkt w, ausserhalb W4A voraus- 
gesetzt werden. 
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Zz- Ebene 


a (i) e 


a. Ist erstens 4 von J z, 2, begrenzt (und fällt oberhalb 
zo =), so ist Hs (1) der Punkt w = — i, Hy (r) die doppelt 
geschlungene Kurve (Fig. a). Die beiden Bereiche sind ohne 
gemeinsame Punkte: Hy ist immer der schraffierte Bereich. 

b. Wählen wir 4 oberhalb z, 2; und von J z, &, begrenzt, 
so sind auch nun AH; (DN (w =—i) und Hy(r) (Fig. b) 
ohne gemeinsame Punkte. H, umfasst nun den Nullpunkt. 

c. Besteht 4 aus dem rechts von zz, z. fallenden, von 
=, zz, 5, begrenzten Bereich, so haben (Fig. c) Hy (r) und 
Hy (1) gemeinsame Punkte. Doch gehören nicht alle die von 
sowohl Hy (r) als Hy (Il) begrenzten Kontinuen Hy an. 

d. Lassen wir 4 den z, J enthaltenden, von 3 => be- 
grenzten Bereich ausmachen, so fallen Hy (r) und Hy (I) zu 
der in Fig. a gezeichneten Kurve zusammen, und H, stimmt 
mit dem schraffierten Bereich derselben Figur iberein. 

16. Bisjetzt haben wir nur Beziehungen zwischen den Be- 
reichen Hj, Hs5(r) und Hy (I) abgeleitet, die sich auf die 
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Sätze I—VI stätzen. HFEine weit eingreifendere Beziehung 
gibt ein Satz von Gross), dem wir folgende allgemei- 
nere, aus der Gros s'schen unmittelbar abzulesende Fassung 
geben: ) 

Wird eine einjache, geschlossene Kurve g, die durch 
keinen gemeinsamen Punkt von Hy (1) und Hy (l) geht, in 
einem bestimmten Sinn durchlaufen, und enthält sie einen 
Bogen innerhalb H,, dessen Anfangspunkt H (ID, Endpunkt 
Hz (r) angehört, so enthält sie auch einen Bogen innerhalb 
H, dessen Anfangspunkt Hy (r), Endpunkt Hy (l) an- 
gehört. l 

Der Beweis, för den Gross auf den eines spezielleren 
Satzes hinweist, duärfte in seinem Sinne etwa folgendermassen 
zu fähren sein: 

Nach unseren Voraussetzungen kann es, da Hy (r) und 
- Hy (1) abgeschlossene Mengen sind, nur eine endliche Anzahl 
von Bögen auf g geben, von denen nur die Endpunkte Hy, 
angehören und deren Anfangspunkt AZ, (1) und Endpunkt 
Hs (r), oder deren Anfangspunkt 4, (r) und Endpunkt Hy (I) 
- angehört. Nach unserer Annahme gehört wenigstens einer 
ersterer Bögen, er heisse b, H, an, und wir haben zu bewei- 
sen, dass auch von den Bögen letzterer Art, die immer vor- 
handen sind, wenigstens eimer H, angehört. Den Beweis 
fihren wir indirekt, machen also die Antithese, jeder derartige 
Bogen falle ausserhalb H,. 

17. Fär den Beweis umgeben wir Hy (r) und Hy (1) mit 
Kurven so nahe ihren Rändern, dass die so erweiterten Be- 
 reiche Hy' (r) und Hy' (I) keine gemeinsame Punkte auf g 
haben und von jedem der oben genannten, endlich vielen 
Bögen einen und nur einen Teil abtrennen, der diesen Berei- 
chen nicht angehört. Dann wird auch H, uber seine sämt- 
lichen Grenzen hinaus in einen neuen Bereich Hy;,' erweitert, 
dessen Randpunkte alle unter die von Hy (r) und Hy' (D 
eingehen. Nach unserer Antithese gibt es innerhalb Hy 
keinen Bogen von g dessen Anfangspunkt Hy (r), Endpunkt 
Hy; (D angehört. 


1) Gross II, Abt. IV, Nr 3. 
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Nach den Definitionen der Häufungsbereiche gibt es nun 
einen so grossen Kreis C in der z-Ebene, dass alle Werte die 
f (z)in 4 und ausserhalb C annimmt, Hy, angehören, während 
die Werte von f (z) auf 5, und &, und ausserhalb C in H z 
bezw. Hy' (1) fallen. 

18. Da nach der Antithese Hy, nicht die ganze Ebenon um- 
fasst, so enthält K , höchstens einen Punkt w (vgl. Nr 13). 
Wenn dieser auf dem Bogen b läge so deformieren wir leicht 
diesen Bogen in der Nähe von w3.. Ist nun w, ein innerer 
Punkt des Teils von b, der von Hy (1) nach Hy (r) ver-. 
läuft, so gehört er weder Hy (also Ann nicht Hö noch Ky, 
an, und muss also nach Satz Il. W, angehören. Folglich 
entsprechen diesem Punkt unendlich viele Punkte za sees 
Zz, --- innerhalb A, die Wurzeln der Gleichung f (2) = =" ESOrd 
Setzen wir die denselben entsprechenden Elemente der Um- 
kehrfunktion z = & (w) von w'= /f (z) von w, aus längs g nach 
beiden Seiten fort (indem wir algebraische Singularitäten mit 
»unendlich kleinen Bögen» in einem bestimmten Sinne, z. B. 
von g nach aussen, umgehen), so beschreibt z = & (w) eine 
Fölge- Von ISurven: yi, fas cs. Ymisv GUTCI Z0 Josette die 
g entsprechen und deren keine innerhalb 4 ins Unendliche 
gehen kann. Betrachten wir obigen Kreis C in der z-Ebene, 
so kann, wie gross dieser auch sein mag, von einem hinrel- 
chend grossen n (> n,) an, keine der Kurven y, diesen Kreis 
innerhalb 4 treffen, weil sonst unendlich viele Schnittpunkte 
von C mit den y, innerhalb 4 vorhanden wären, deren Häu- 
fungspunkt kein regulärer Punkt oder Pol von f(2) sein 
könnte, was doch (vgl. Nr 1) jeder endliche Punkt von 4 ist. 
Uberdies muss aber jede Kurve 7, (n>n) nach der 
einen Seite äber <X,, nach der anderen tuber 2; aus 4 hinaus- 
treten, weil g nach der Antithese und den obigen Aus- 
föhrungen auf der einen Seite von w, durch Punkte von 


') Nur wenn Hy (r) oder Hs5 (1) aus dem einzigen Punkte & besteht, 
kann diese Deformierung nicht SAR werden. Dann folgt aber der 
zu beweisende Satz unmittelbar: Da auf g kein gemeinsamer Punkt von 
Hs (r) und H 3 (1) fällt, haben diese Bereiche äberhaupt keinen Punkt gemein- 
sam, und folglich enthält H, die volle Umgebung von & (vgl. Nr 14), der also 
gemeinsamer Endpunkt beider im Satze genannten Bögen ist. 


| 
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- unserer Antithese mässte aber, wie oben erwähnt, die 
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Hy' (r), auf der anderen durch Punkte von Hy (l aus Hj 
hinaustritt '). 
19. Nach diesen Vorbereitungen betrachten wir den end- 


lichen Teilbereich d, von 4, der von zwei aufeinander folgen- 


den Kurven Yr UDAÅ Yr 41 (n>n,) (möglicherweise nach neuer 
Numerierung) und den dazwischen liegenden Teilen o, (r) 
und op (1) von =, bezw. >, begrenzt wird ?). Infolge der Be- 
ziehung w =/f(z) entspricht ds, ein zusammenhängender 
Bereich d, der w-Ebene innerhalb H,', von einer einzigen 
Randkurve begrenzt, die sich zusammensetlzt aus zwei Bögen 
sa (r) und si (1), die o,(r) und g, (I) entsprechen und deshalb 
Hy' (r) bezw. Hy' (I) angehören, und aus zwei Bögen g, und 
Jaa VON g, die y, und y,,1 entsprechen und beide den Punkt 
w, enthalten. Durchläuft der Punkt z den Rand von d, im 
SO Sinne, so wird y, von =, nach =, Ya41 Von &, nach 

>, durchlaufen, weshalb der entsprechende Punkt iw, stets 


das Innere von d, zur Linken, g, von Hs' (I) nach H>' (1), Gn+1 


aber von Hy' (r) nach Hy' (I) durchläuft.. Wir schliessen also 
nach dem oben gesagten, dass g, und g,.1 vom Punkte win 
verschiedenen Richtungen durchlaufen werden und dass d, 
somit zu verschiedenen Seiten von g fallen und, als zusam- 
menhängend, die geschlossene Kurve g uberschreiten muss. 
Es muss demnach in d, noch Kurven geben die gewissen 
Bögen von g entsprechen. Unter diesen kann aber, nach der 


2) Läge nämlich auf g, z. B. nach der Seite von w, die mit dem fest- 
gelegten Umlaufssinn (also von w, zuerst durch Hy, (r)) äbereinstimmt, und 
bevor g aus Hy' hinaustritt, ein Punkt von Hy'(l), so enthielte dasselbe 
Stäck von g auch einen 'Bogen, der von Hys'(r) nach Hy' (1) ginge und Hy 
angehörte, was der Antithese widerspricht (vgl. Nr 17). 

?) För n 2 fn, können in 4 keine Kurven yn mehr zusammenstossen, m. 
a. W. auf g kann keine algebraische Singularität der entsprechenden Zweige 
der Umkehrfunktion z — Q (w) fallen. In der Tat, bezeichnet die Pfeilspitze 
die der festgesetzten Richtung von g entsprechende Richtung von yn, erhält 
man um den mehrfachen Punkt der yn» die in den Fi- : 
guren dargestellten Anordnungen der Richtungen. Nach 


mit r bezeichneten Zweige durch >,, die mit I bezeich- - 
neten Zweige durch Z;aus 4 hinaustreten, was notwendig einen weiteren 
Durchschnitt der benachbarten Zweige voraussetzt. Da dies aber wegen 
der monotonen Veränderung von w in der Richtung der Pfeile unmöglich 
ist, so ist die Richtigkeit unserer Behauptung dargetan. | 
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Definition von d,, der w, enthaltende Bogen nicht vertreten 


sein. Anderseits aber mössen dit fraglichen Kurven einen 
Kurvenzug bilden, der or, (r) mit o, (1) verbindet, weil man 


sonst, ohne eine einzige derseiben zu äberschreiten, z, auf y, 
mit z,,1 auf y,,1a dureh einen Weg innerhalb d, verbinden - 


könnte, dessen entsprechender Weg in der w-Ebene, ohne 
g zu äberschreiten, die beiden auf entgegengesetzten Ufern 


von g liegenden Punkte w, verbände, was aber unmög- 


DY 


lich ist. 


Wir fassen nun das Teilgebiet d,, von d, ins Auge, das 
von y, und dem dieser Kurve am nächsten liegenden, or (T) 


RET 
ya SUSSEN VEVINS Se WP 


und 0, (1) verbindenden Kurvenzug y, samt den zwischen- - 


liegenden Stäcken og, (r) und og, (1) von ox (r) und 0, (1) begrenzt 


wird. In dd, können noch Kurven fallen, die Bögen von - 


g entsprechen; sie verbinden doch nur Punkte derselben 
Kurve op (r) oder op, (ID und trennen deshalb von d, nur 


Stäcke ab, deren jedem ein iäber g hinausragender Zipfel des - 


Bildbereiches d, von d, entspricht, der nur von eimem Bogen 
von g und einer, ein und demselben Bereich IIy' (r) oder 
Hy' (1) angehörenden Kurve begrenzt ist. 

Der Bildbereich d, von d, liegt nun, von den eben erwähn- 
ten Zipfeln abgesehen, ganz auf der einen Seite von g und 


wird begrenzt von zwei verschiedenen Bögen g, und g, von 


g, die y, und 'y, entsprechen, und von Kurven s, (r) und s, (1) 
die Hy' (r) und Hy' (1) angehören. Durchläuft nun z den 
Rand von d, einmal im positiven Sinne, so schreitet w nur 
zweimal längs der Kurve q fort, nämlich längs g, und gy. 
Da aber w, von den Zipfeln abgesehen, immer auf der- 
selben Seite von g bleibt, werden die Bögen g, und g, in 
derselben Richtung durchlaufen. Nun geht 7, von oy (l) nach 
On (T)> yn VON On (1) Nach or (1), also g, von Hy' (I) nach Hy'(r) 
und g, von Hy'(r) nach Hys' (D. Da aber das ganze Bildgebiet 
d, von dn oe Bereiche Hy angehört, so gibt es in diesem Be- 
reiche zwei Bögen von g, nämlich « ga und 9,» deren einer, bei 


festgelegtem Umlaufssinn von g, von Hy" (1) nach Hy' (r), der 


andere von Hy' (r) nach Hy' (I) äbergeht. Dies widerspricht 
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aber der in Nr 17 hervorgehobenen Folgerung aus der Anti- 
these. Diese ist also falsch, und der Satz von Gross somit 
bewiesen. 

20. Vorstehender Beweis grändete sich wesentlich auf 
folgende Voraussetzung: 

(A): Es gibt einen Bogen g, der einen Punkt w, von H, 
ausserhalb Hy; enthält und nach der einen Seite von w, durch 
Punkte von Hy (r), nach der anderen Seite durch Punkte von 
Hy (D aus Hy, hinaustritt. 

Aus dem G r os s'schen Satze folgt dann zunächst, dass 
der Bereich H, mehrfach zusammenhängend ist, weil im ent- 
gegengesetzten Falle g zu einer geschlossenen Kurve ergänzt 
werden könnte, deren äbriger Teil ganz ausserhalb Hy fiele, 
und also den in dem Gr o s s'schen Satze verlangten anderen 
Bogen nicht enthielte. 

Ferner folgte aus der Annahme (ÅA) die Existenz der 
Kurven y,, die den Bereich Ain endliche Teilbereiche d, zer- 
legen. Daraus können wir nun folgern, dass unter der Voraus- 
setzung (A) der Konvergenzbereich Ky leer ist?). Da nämlich 
der einem Konvergenzwert w entsprechende Konvergenzweg 
T',, auf dem lim f (z) = w, alle Kurven y, äberschreiten mässte, 

zZ=0 5 5 


so mässte notwendigerweise der gegebene (und auch jeder 
deformierte) Bogen g durch w gehen, was ja nicht stattfinden 
kann. 

Aus Obigem ergibt sich: 

Wenn die Häufungsbereiche Hz (I) und Hy (r) zwei mehr- 
fach zusammenhängende Bereiche ohne gemeinsame Punkte 
sind, und wenn der Häufungsbereich H, ein von Hz; (I) und 
ein von Hy (r) berandetes Kontinuum unbedeckt lässt, so ist 
der Konvergenzbereich K, leer. 

21. Es sei, unter der Voraussetzurg (4), H,' das (grösste) 
Teilkontinuum von H, dem w, angehört und das ganz ausser- 
halb Hy', des erweiterten Bereiches Hy, fällt (vgl. Nr 138). 
Bezeichnet C den in derselben Nr erwähnten, den Bereichen 


") Wir hatten, um den Beweis des Gros s'schen Satzes zu vereinfachen, 
durch eine Deformation von g den Fall beseitigt, dass auf dieser Kurve ein 
Konvergenzwert w von f/(z) in ÅA läge (vgl. Nr 18, auch Fussnote S. 14). 
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Hy' (r) und Ay' (I) zugeordneten Kreis, so können wir zeigen, 
dass ausserhalb C kein einziger 'Nullpunkt der "Ableitung 
j & von f (2) in A vorhanden ist, in dem f(z) einen innerhalb 
Hy, fallenden Wert annimmt. 

Dies folgt unmittelbar aus derin der HOSsHOrE 2) St 15 bewie- 
senen Unmöglichkeit des Vorhandenseins von Doppelpunkten 
auf den Kurven y,.. In der Tat könnte, falls ein Nullpunkt 
der Ableitung vorhanden wäre, eine dieser Kurven durch 
eine entsprechende Deformation von g innerhalb H,' durch 
diesen Punkt geleitet werden, der dann ein Doppelpunkt 
der Kurven y, wäre, und dies föhrt en Obigem auf einen 
Widerspruch. 

Der Bereich H,' kann nur einfach ödet ZwWeuallb zusam- 
menhängend sein, weil Hy' (r) und H;'(I) zusammenhängende 
Bereiche sind. Im fetateren Falle obt es innerhalb 4 einen 
unendlichen Streifen 4A, der durch die Beziehung w=/f(2z) . 
auf eine unendlich wvielblättrige, windungspunktlose und 
äber den ringförmigen Bereich Hy' gebreitete Riemannsche 
Fläche einschliesslich der Ränder konform bezogen wird. 
Ist Hy' einfach zusammenhängend, so können wir nur schlies- 
sen, dass fär n > n,, jeder Punkt z, (f (z,) = ws) je einem 
endlichen Teilbereich von 4 angehört, der nebst seiner Be- 
randung durch die Beziehung w =f(2) konform auf den 
schlichten Bereich H,' abgebildet wird. 

Die Resultate dieser und voriger Nr ergeben: 

Alle Windungspunkte der dem Bereiche A entsprechenden 
Riemannschen Fläche von w=f(2) sind endlicher Ordnung 
und fallen, bis auf cine endliche Anzahl von ihnen, ausser- 
halb Hy'. 

22. Die in Nr 10 u. ff. angegebenen Resultate lassen sich 
ohne Weiteres auf Bereiche 4 ausdehnen, die in der Umgebung 


des unendlich fernen Punktes nicht mehr einfach zusammen- 


hängend sind (vgl. Nr 3, auch Fussnote S. 3), sondern bis zu 
abzählbar unendlich viele, von je zwei unendlichen Rand- 
kurven begrenzte Teilbereiche aufweisen. Jedoch ist hier 
zu bemerken, dass obige Sätze die weitesten Anwendungen 
finden, wenn wir die dem ganzen Bereich 4 entsprechenden 
H, und Hy in die den verschiedenen unendlichen Teilberei- 


FIRST 


i 
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chen zugeordneten H, und Hy zerlegen, etwa in verschiede- 
nen, uber die w-Ebene gebreiteten Blättern. Ausser Betracht 
bleiben dann nur die Bereiche 4, die entweder unendlich 
viele endliche Randkurven aufweisen oder sich in mehr als 
abzählbar unendlich vielen Teilbereichen (»Zungen») ins 
Unendliche erstrecken. För diese Bereiche 4 gelten von 
unseren Ergebnissen nur die bis Nr 9 abgeleiteten. 


Översikt av Finska Vetenskaps-Societetens Förhandlingar. 
Bd. LXIV. 1921—1922. Avd. A. N:o 35. 


Om den genom ett aktivt rymdgitter alstrade 
vridningen av elektromagnetiska vågors 


polarisationsplan. 
Av 


KaArL F. LINDMAN. 


(Meddelad den 23. januari 1922.) 


1. Genom en år 1914 utförd och i denna »Översikt» först 
publicerad experimentalundersökning !) har jag påvisat, att 
då planpolariserade elektromagnetiska vågor genomgå ett 
isotropt system av spiralformiga elektriska resonatorer, 
vrides vågornas polarisationsplan på ett sätt, som icke blott 
kvalitativt, utan — åtminstone i viss grad — även kvantita- 
tivt överensstämmer med den av Drude utvecklade 
elektrodynamiska teoriens för fotogyrationen fordringar. 
Det visade sig sålunda, att ett av ett stort antal likadana 
vensteryvridna och regellöst olika riktade resonatorer bestående 
tredinmrensionalt gitter vred de genom systemet gående vå- 
.gornas polarisationsplan antingen åt venster eller åt höger 
(för ett emot vågornas fortplantningsriktning blickande öga), 
allt efter som vågornas längd A var större eller mindre än den 
mot resonatorernas egensvängningsperiod svarande vågläng- 
den 4,. För värden på A, som väsentligt skilde sig från Ag, 
följde vridningsvinkeln & den ur D r u d es teori härflytande 
formeln 
ko 
(1) gQE JAS 

1! Karl F. Lindman, Öfvers. af Finska Vet.-Soc:'s Förh. Bd. LVII 
1914, A. N:o 3. 
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1 vilken ky, betecknar en konstant. Ifall A,? kan försummas 
vid sidan av HX, är alltså 9 omvänt proportionell mot kvad- 
raten på våglängden (Bio t's optiska lag). Om AX var = 4, 
eller endast jämförelsevis litet skilde sig från 1,, voro de ur 
gittret utträdande vågorna tydligt elliptiskt polariserade, 
varvid den vinkel, som svängningsellipsens större axel bil- 
dade med de infallande vågornas svängningsplan, bytte om 
förtecken, då A passerade värdet A,. Emedan den nyss- 
nämnda teorien — för såvitt den blivit av D r u d e utveck- 
lad — förutsätter, att absorptionen kan försummas, i vilket 
fall & icke får alltför nära överensstämma med AH, faller sist- 
nämnda resultat utom denna teoris råmärken, vilket jag 
även i min ovannämnda uppsats framhållit. Att den ur ett 
aktivt skikt utträdande vågrörelsen i allmänhet måste vara 
elliptiskt polariserad, ifall absorptionen icke kan försummas, 
har man dock av allmänna teoretiska skäl länge haft sig 
bekant 2?) och bekräftas även av vissa av C o tt on?) gjorda 
iakttagelser beträffande fotogyrationen hos vissa lösningar. 
Ifall absorptionen är av relativt ringa storlek, intager sväng- 
ningsellipsens större axel samma ställning som den lineära 
'svängningsbanan skulle hava i frånvaro av absorption ?). 
Vid mina försök voro de ur resonatorgittret utträdande vå- 
gorna städse i någon mån elliptiskt polariserade, ehuru ellipti- 
citeten blev allt mindre, då skillnaden mellan I om 4, ökades. 

2. Sedan en redogörelse för mina ifrågavarande försök 
för en tid sedan ingått i en tysk tidskrift 2), har jag genom 
brev från dr Felix Stum p fi Berlin gjorts uppmärksam 
på att mina försöksresultat t. o. m. vida bättre än vad jag 
själv vid jämförelse med förmeln (1) först fann, motsvara 
det, som man i föreliggande fall kan teoretiskt vänta sig. 
Om man nämligen, utgående från Drudes teori, i differential- 
ekvationerna för elektronernas rörelse tager hänsyn till 
elektronsvängningarnas dämpning, kommer man till följande 
av Natanson först härledda allmänna formel för den av 


1) Se t. ex. W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, p. 34; 1908. 

2) A. Cotton, Comptes rendus, 120, p. 989 och 1044; 1895. 

3) Se W. Voigt, 1. c. 

2! Karl F. Lindman, Annalen der Physik, Bd 63, p. 621—644; 1920. 
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ett isotropt aktivt skikt (av tjockleken 1) alstrade vridningen 
(9) av polarisationsplanet (resp. svängningsellipsens större 
axel): 
(2) 


K.v? (vg? —v?) 


CEN RR 


I denna formel beteckna K och &k tvenne konstanter, v de 
infallande vågornas svängningsfrekvens, v, de aktiva elektro- 
nernas egensvängningsfrekvens och v, dämpningskonstanten, 
vilken även har dimensionen av en frekvens. I en av honom 
författad översikt av nyare forskningar rörande dubbelbryt- 
ning och optisk aktivitet, där även formeln (2) härledes, 
karaktäriserar St umpf?) den genom (2) uttryckta vrid- 
ningen på följande sätt. »Aus (2) sieht man, dass beim 
Fortschreiten in der Skala der Frequenzen die Drehung im 
Absorptionsstreifen v =7, ihr Vorzeichen umkehrt und dem 
Betrage nach dort sehr stark anwächst. Ihr Unendlich- 
werden wird jedoch durch die Dämpfung verhindert, die 
Drehung geht von grossen positiven zu negativen Werten 
dadurch iber, dass sie bei v =», gleich Null wird, was sich 
jedoch wegen der dort herrschenden Absorption der Beob- 
achtung entziehen kann. Die Drehung hat auf jeder Seite 
vom Absorptionsstreifen einen Extremwert, wobei derjenige 
auf der Seite der grösseren Frequenzen der grössere ist.» 
Detta sammanfaller i själva ordagrant med resultaten av 
mina ovannämnda försök och motsvarar även enligt S tumpf 
vissa nyare optiska rön. Osymmetrien i vridningens storlek på 
båda sidorna om absorptionsstrimman »v =>», (där & är = 0) 
betingas av faktorn v?:s förekomst 1 täliaren i uttrycket - 
för &. I sitt ovannämnda brev anmärker dr S tum pf, att 
den av mig observerade osymmetrien dock icke synes honom 
kunna fullständigt förklaras härigenom, varför det enligt 
hans åsikt vore av vikt, om noggrannheten av mina obser- 
vationer kunde ökas i sådan mån, att man genom dem erhölle 
en möjlighet att bedöma giltigheten av formeln (2). I det 


2?) Felix Stum pf, Jahrb. der Radioaktiv. u. Elektr. Bd. XV, p. 49; 1918. 
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följande skall jag redogöra för några nya försök, vilka i själva 
verket lett till en kvantitativ verifiering av denna formel. 

3. För att man vid prövningen av formeln (2) skall kunna 
göra direkt bruk av de våglängder, som förekomma vid för- 
söken, är det ändamålsenligt att bringa den ien annan form 
sålunda, att man i stället för frekvenserna v, vy och v, inför 
de motsvarande mot dem omvänt proportionella vågläng- 
derna, vilka vi beteckna med resp. 4, X, och A,. Formeln (2) 
övergår då 1 följande: 

OK. ko? kr? (12—2X02) 

JNA k(12—202)21., 22102 NE 


(223) 


Om A icke alltför nära överensstämmer med 2, och därjämte 
2, är tillräckligt stor, vilket är lika betydande med att dämp- 
ningskonstanten 7, är tillräckligt liten, kan den andra ter- 
men i nämnaren försummas i bredd med den första. For- 
meln (2 a) övergår då 1 formeln (1). 

Om man för ett givet värde på 1, (= de spiralformiga 
gitterelementens egenvåglängd) genom observation bestäm- 
mer de värden 9, och q, på vridningsvinkeln q, som mot- 
svara tvenne våglängder A, och 4, i närheten av A,, kan man 
genom användning av formeln (2 a) beräkna värdet på A,? 
(resp. A,). Genom division av q&, med q, erhåller man nämli- 
gen först: 


TVN UME (Fr Ut IR ar sj 


3 3 
Su Pa kor — ka (Ag) KN as 


varav sedan fås: 


ko” (a? —A0?) JES 2 So (0 ka?) 
(Aja AES Tr ansa KRA 1 SARS Sr NAN 
(17? —19?) (1a?—210?) (a? 2 ; Ae [0 1 ko?) 
| 2 P2 


Om det visar sig, att de värden på 1,, som man erhåller med 
användning av olika värdepar M,, 9 och a, po inom fel- 
gränserna överensstämma med varandra, innebär detta en 


Häl 
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verifiering av formeln (2 a) resp. (2). Om 4, är bekant (och 
har ett konstant värde), kan man med tillhjälp av den av 
(3) följande formeln 


2 BAN 2 (få Pe DET 2 + NN 4 ) 2 
5 CM NS 0 a 0 2 0 a 
(0) jo EET SR RN GRE 


beräkna den vridning q, som motsvarar en godtycklig våg- 
längd 2), då man observerat vridningsvinkeln 9, för en annan 
våglängd -A, (denna formel erhålles av (3), om man 1 denna 
skriver q och & i stället för q&, resp. 4, samt q, och AX, istället 
för 2 TeSp. Ao). 

I stället för hela våglängderna kan man även i dessa form- 


I ka Mö ha :) 


ler utan vidare införa halva våglängderna - restore 
med vilka man ofta opererar vid försök med elektriska vågor. 

4. Vi skola först undersöka, 1 vilken mån mina tidigare 
observationer motsvara formeln (2). 

De spiralformiga gitterelementens halva egenvåglängd 
(Jko/2) var vid dessa försök = 9,6 cm. Dårymdgittret M bestod 
av 300 venstervridna spiraler, erhöllos för olika långa infal- 
lande vågor de i följande tabell anförda värdena på vridnings- 
vinkeln > V varvid denna räknats positiv, då vridningen skedde 
i riktning motsols för ett emot vågornas SEren rn nere 
ning blickande öga. 


Den av M alstrade vridningen (Q) 
Halva våglängden” 
' Enligt formeln (5) 
FN k Observerat | Enligt formeln(1)| beräknat värde 
2 7 -” FEN 
värde beräknat värde fr AGS 
I 
fäl-em + 5? + 4,2? + 4,9? 
13,0 » + 11? — — 
ler + 12? (+ 22,3?) + 16,2? 
10,0 >» 2 + 10? -(+108?) : 
hj > =3 02 (+ 20 ) 02 
FOT — 102 (— 75?) =— 15,8? 
FEN — 25? — 25,7? — 22,2? 
Gl » — 143 — 15? — 15,4? . — 17,1” 


6 . Karl F. Lindman. ] (LXIV 


Vid beräkning av de i näst sista kolumnen anförda vär- 
dena på q enligt formeln (1) har i varje fall det med största 
noggrannhet bestämda värdet q& = 11” för X/,= 13 cm tjänat 
såsom utgångspunkt. Det framgår av tabellen, att för X/, => 
13 cm och X/, <7,7 cm de observerade värdena på wvrid- 
ningsvinkeln t.o.m. ganska nära överensstämma med de 
enligt formeln (1) beräknade värdena 3). 

Enligt de angivna observationerna framställes sambandet 
mellan q och 1/, grafiskt genom kurvan Ii fig. 1. Kvalitativt 


FR 
MI 
menn 


+18' 
+12 


10. ARA ISA 


Hig: 


motsvarar denna kurva fullständigt det förlopp av vridnin- 
gens förändring, som man enligt den allmänna formeln (2) 
eller (2 a) kan vänta sig i omgivningen av Ay/a (jfr ovan p. 3). 
Kurvan är dock så pass osymmetrisk, att man kan fråga sig. 
om icke speciellt det för 1/, = 11,4 cm funna värdet på q är 
något för litet (den skarpa böjningen i närheten av X/, = 10 cm 


1) De inom parentesen angivna värdena på q, som enligt (1) beräknats 
för värden på A/, i omgivning av Å,/,, hava — såväl här som i mina tidi- 
gare uppsatser — anförts blott för att möjliggöra ett fastställande av app- 
roximativa giltighetsgränser för nämnda formel, vilket även uttryckligen 
framhållits i de tidigare publikationerna. Det synes mig därför något egen- 


hdd 
NR a 
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förefaller något osannolik). För att med tillhjälp av formeln 
(5) kunna konstruera den motsvarande teoretiska kurvan 
måste man först enligt (4) beräkna kvantiteten 4,/,. Med 
användning av de observerade värdena Jy/» = 9,6 cm, 13/2 = 
13,0 cm, 12/2 = 10,0 cm, 9, = 11” och 9, = 10” erhåller man 
ur sistnämnda formel (1,/,)? = 1145 eller X,/2 = 33,7 cm. För 
pa = 11”, X/2 = 13 cm och 4,/; = 33,7 cm giver formeln (5) 
de i sista kolumnen av tabellen på sid. 5 anförda värdena på 
Vvridningsvinkelin & Den med användning av dem erhållna 
teoretiska kurvan II :i fig. 1 har i själva verket ett mera sym- 
metriskt förlopp än kurvan I. Medan den observerade vrid- 
ningen sålunda är något för liten för X/, = 11,4 cm, synes 
den vara något för stor (absolut taget) för X/, = 7,7 cm. 
Om man för beräkning av A,/a; gör bruk av värdena A,/. = 13,0 
cm, Aa/2 = 7,7 cm, 9, = 11” och 9, = — 25”, finner man Ak,/» = 
56,8 cm, alltså ett väsentligt större värde än det nyss erhållna, 
vilket utvisar, att observationerna icke giva något konstant 
värde för ifrågavarande kvantitet. Det sist erhållna värdet 
på A,/a giver för den vridning, som motsvarar A/. = 11,4 cm, 
värdet 20,9”, vars avvikelse från det observerade värdet 
(12”) är synnerligen stor. Vid beräkningen av X,/2 visar det 
sig emellertid, att ett fel i det för beräkningen använda vär- 
det på q., gör sig mycket starkare gällande, om det mot- 
svarande värdet på 1./, väsentligt avviker från Jy/2, än om det 
endast jämförelsevis litet skiljer sig från 'detta värde. Det 
först erhållna värdet på 1,/. (=33,7) måste därför anses väsent- 
ligt riktigare än det senare anförda (86,8), förutsatt att ifråga- 


domligt, att dr Stumpf i sitt i Physikalische Berichte, 2, p. 163; 1921 
offentliggjorda referat av dessa försök framställt saken så, som om jag i de 
nämnda värdenas avvikelse från de observerade värdena — speciellt i vrid- 
ningens försvinnande för 1 —= "2, — skulle sett en motsägelse till formeln (1) 
På det ställe i mina uppsatser, där denna formel — i en något allmännare 
form — först anföres, framhåller jag tvärtom, att, ehuru giltigheten av for- 
meln förutsätter, att A icke alltför nära överensstämmer med Å,, man dock 
inser (av formeln), att de största vridningarna måste förekomma i närheten 
av Å, och att vridningen i allmänhet måste växla förtecken, då man passerar 
detta värde. Denna växling av förtecknet har jag självfallet aldrig tänkt 
mig ske på annat sätt än därigenom, att vridningen Q blir = o för &Å — 2, 
naturen gör inga språng»!). 
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varande kvantitet överhuvudtaget har ett konstanti värde. 
All sannolikhet talar även för att kurvan II i fig. 1, som på 
vardera sidan om A,/, ungefär lika mycket avviker från den 
på grund av observationerna konstruerade kurvan I, bättre 
motsvarar verkligheten (de korrigerade observationerna) än 


den, som erhölles med användning av värdet 1,/. =86.s, vilken 


visserligen skulle på venstra sidan om Ay/, ganska nära ansluta 
sig till kurvan I, men på högra sidan höja sig högt däröver. 
Om man för vinnande av ett omdöme om de. observerade 
värdenas noggrannhet granskar de intensitetskurvor (fig. 4 
1 förf:s på sid. 1 citerade arbete), medelst vilka vridnings- 
vinklarna för olika våglängder blivit bestämda, visar det sig 
speciellt, att den kurva, som motsvarar X/, = "7,7 cm 1), icke 
har ett alldeles symmetriskt förlopp. Dess maximipunkt 
giver visserligen för & det i tabellen anförda värdet — 25”, 
varemot de med abscissaxeln parallella kordornas mittpunk- 
ter motsvara en t. o. m. flere grader mindre vridning. Vid 
övergången till minimistället företer samma kurva i en punkt 
en något oregelbunden krökning och skulle måhända här 
kunna uppdragas något mer symmetriskt, vilket skulle med- 
föra en viss förskjutning av minimipunkten åt venster, mot- 
svarande ävenledes en minskning av vridningsvinkeln q. 
Kurvan I:s i fig. I avvikelse från kurvan II 1 närheten av 
X/2 =7,7 cm synes sålunda så gott som fullständigt kunna 
förklaras genom försöksfel (sannolikt någon tillfällig ringa 
osymmetri i försöksanordningen). Om man med bibehål- 
lande: av A,/» = 13 em, 9; = 11” och A2;/2 = 7ITeEmKSAtteN 
p. = — 22”, vilket, efter det som nyss sagts, icke synes all- 
deles oförenligt med de observationer, som ligga till grund 
för bestämningen av fo får Man A,/; = 32 cm, alltså ett värde, 
som mycket nära överensstämmer med det först erhållna 
33,7 cm. 

För )1/, = I cm är den beräknade vridningen (— 15,8”) 
icke mindre än 5,8” större (absolut taget) än den observerade 
(c:a — 10”). Den intensitetskurva, ur vilken det sistnämnda 


!) Det under figuren angivna värdet Å/, =7,6 cm är, såsom av texten 
framgår ett tryckfel: bör vara 7,7 cm. ; 


' 


d 
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värdet bestämts, är icke heller fullt symmetrisk och vore 
förenlig med en på sin höjd ett par grader större (negativ) 
vridning. Skillnaden mellan det beräknade och det observe- 
rade värdet på & synes sålunda i detta fall vara större, än vad 
de tillfälliga observationsfelen tillåta. För 2/, = 11,4 cm är 
likaså det beräknade värdet på q (==16,2") väsentligt större 
än det observerade (12”), vilket erhållits ur en tämligen sym- 
metrisk, om ack i sin övre del ganska flackt förlöpande inten- 
sitetskurva. Frågan om några systematiska fel blivit begångna 
vid dessa observationer eller-om möjligen någon av de obser- 
vationer, som ligga till grund för beräkningarna, lida av ett 
väsentligt fel kan numera icke avgöras på annat sätt än 
genom nya försök. 

Vad slutligen de för 1/, = 17,1 cm och 6,1 cm observerade: 
vridningarna beträffar, överensstämmer den förra av dem 
(9 = + 5”) fullständigt med det beräknade värdet (+ 4,9”), 
medan den senares (9 = — 16”) avvikelse från den beräknade 
vridningen (— 17,1”) icke heller är större, än att den faller 
inom felgränserna 2). 

5. Då de tidigare observationerna icke visat sig fullt 
tillräckliga för en tillfredsställande prövning av formeln 
(2 a) resp. (2), har jag nyss delvis upprepat de ifrågavarande 
mätningarna med användning av samma försöksanordning 
och samma försöksmaterial, varav jag förut (för 7 år sedan) 
betjänat mig. 

Elektriska vågor av olika längd fingo sålunda passera 
genom ett system av 300 regellöst olika riktade venstervridna 
skruvformiga resonatorer, vilkas halva egenvåglängd (29/3) 
genom noggranna tidigare observationer befunnits vara 
= 9,6 cm. Innan de nya försöken vidtogo, justerades varje 
resenator med avseende på spirallinjens stighöjd och inbädda- 
des därefter som förut i en bomullsboll. Den rätliniga mät- 


1) För Å/, = 6,1 cm bestodo intensitetsmätningarna i avläsning av mycket 
små galvanometerutslag, varför kvoterna av de samtidiga utslagen då icke 
voro synnerligen noggranna. Så mycket anmärkningsvärdare är det därför, 
att det för 2/, = 17,1 cm funna värdet på Q, vilket grundar sig på avläs- 
ning av t. o. m. mycket stora utslag, fullständigt överensstämmer med det 
beräknade värdet. 
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ningsresonatorns ställning justerades före varje mätning av 
q omsorgsfullt så, att mottagningsapparatens visare stod på 
gradstrecket 90”, då den med oscillatorn isokrona resonatorn 
var parallell med de infallande vågornas elektriska vektors 
svängningsplan. Vridningsvinkelns storlek bestämdes som 
förut genom mätning av de genom gittret gångna vågornas 
termolektriska verkan på mätningsresonatorn, då denna 
bildade olika stora vinklar med nyssnämnda svängningsplan. 
Emedan erfarenheten (såväl nu som tidigare) visat, att sväng- 
ningsellipsens större axel kunde till sitt läge bestämmas 
väsentligt noggrannare än den mindre axeln, inskränkte jag 
mig vid dessa nya försök till sådana intensitetsmätningar, som 
voro erforderliga för ett grafiskt fastställande av den Store 
axelns ställning. 

Jag bestämde först vridningsvinkeln Q för 1/5 = 15:30 6mM, 
vilken bestämning redan tidigare hade utförts med den 
största möjliga noggrannhet. Liksom då, fann jag även nu 
för denna vinkel värdet + 11”. För A/, = 10,0 cm erhöll jag 
ävenledes samma vridning 9 = + 10? som vid de tidigare 
försöken. Något märkbart fel hade alltså icke biivit begånget 
vid bestämning av de vridningar, som lagts till grund för 
beräkningen av kurvan II :i fig. 1. Ehuru noggrannheten av 
speciellt värdet & = + 10” för 1/; = 10,0 cm icke är stor (det 


torde dock kunna anses för noggrant på c:a 1? när), har, 


såsom ovan anmärkts, ett fel hos vridningsvinkeln för en 
våglängd i närheten av A, en jämförelsevis ringa inverkan vid 
en därpå grundad beräkning av 4,2). 

För k/, = 7,7 cm och 11,4 cm fann jag nu 9 = + 16” resp. 
— 22”, alltså värden, vilka t. o. m. fullständigt överensstäm- 
ma med de motsvarande teoretiskt nyss beräknade värdena 
(jfr. tabellen på sid. 5). Emedan dessa bestämningar, såsom 
av det tidigare sagda framgår, äro av särskild vikt, skall jag 
här i detalj anföra de observationer och beräkningar, av vilka 
de framgått. Man erhåller härigenom tillika ett omdöme om 


!) Om man med bibehållande av de förut använda värdena på 4, och 
T sätter fq, = 92 (i stället för 102) för 2,/, = 10 em, får man sålunda 
Ar, = 316 cm, vilket värde ganska litet skiljer sig från det med användning 
av det observerade värdet 9, =10? förut beräknade (Ar/, = 33,7 cm). 
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intensitetsmätningarnas noggrannhet. I nedanstående tabell 
betecknar d den på gradskivan avlästa vinkeln : (grad- 
strecket 90” motsvarar den elektriska vektorns hos de infal- 
lande vågorna svängningsplan), a den med mätningsresona- 
torn förbundna galvanometerns utslag, b den med en stan- 
dardindikator förbundna galvanometerns utslag och I det 
förra utslaget, uttryckt i procent av det senare, eller m. a. 0. 
den uppmätta strålningsintensiteten. 


I 
a! Medel- 
Å/, d a b I= 100 bb) värde 
av I 
fö 52 15 
Tse 902 9 58 16 
| 8 53 15 15 
( 10 58 la 
AA 1002 10 54 19 
I 10 56 18 18 
( 12 60 20 
KR 1102 10 52 19 
| 11 50 22 20 
f 10 56 18 
SE 1202 10 50 20 
I 10 54 19 19 
: 8 50 16 
5 1302 8 50 16 
8 50 16 16 
f 7 56 12,5 
1402 5 54 14 
l 7 53 13 13 
E 10 58 17 
20 vi | 10 53 19 18 
f 85 112 76 
11,4 cm 872 82 110 75 
| 81 106 76 76 
( 86 102 sa 
3 782 101 122 83 
I 93 112 83 83 
( 86 102 84 
rg 702. 90 110 82 
| 92 112 82 83 
(I TESS 114 77 
» > 602 78 102 76 
[lins 106 75 76 
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Med användning av de i tabellen angivna medelvärdena 


på I erhåller man de i figg. 2 och 3 framställda intensitets- 
kurvorna för A/, = "7,7 cm och 11,4 cm. Som man ser, hava 


dessa en symmetrisk form och giva för vridningarna de redan 


förut nämnda värdena !) (9 = + 16” för X/, = 11,4 cm och 
f= —- 225 för. Ne = Usa cn). 


90” I$ 1007 105” NO NS 1RO” ARS? 130 135 140 
as. = lr On) 


0 
Og 65 NO” Sn BOET BIRg0E 


Fig. 3 (4/, = 11,4 cm). 


På analogt sätt har vridningen bestämts för de andra 
våglängder, som förekommit vid de tidigare försöken. De 
sålunda erhållna nya värdena på q anföras i tabellen på sid. 14. 
Om de båda nyssnämnda värdena undantagas, överensstäm- 
ma dessa ganska nära med de motsvarande förut erhållna. 
För 1/2 = 9 cm förmådde jag emellertid icke på ett tillförlit- 
ligt sätt bestämma vridningen, i det att jag i detta fall städse 


1) Det förtjänar måhända anmärkas, att de i föregående tabell resp. fig. 
2 o. 3 återgivna observationerna, äro de enda, som nu utförts för Å/, = 7,7 och 
11,4 cm, och att de således icke blivit utvalda bland flere observationsserier 
med tanke på att erhålla en möjligast god överensstämmelse med de ovan 
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erhöll en osymmetrisk intensitetskurva, vars höjdpunkt mot- 
svarade en betydligt mindre vridning (9) än de med absciss- 
axeln parallella kordornas mittpunkter. Detta torde finna 
sin förklaring däri, att då mätningsresonatorns egenperiod 
var litet mindre än de spiralformiga gitterelementens, en 
från de sistnämnda utgående sekundärstrålning (»fluorescens- 
strålning») i någon mån gjorde sig gällande sålunda, att mät- 
ningsresonatorn, vars egensvängningar i detta fall voro något 
starkare dämpade än de spiralformiga gitterelementens, häri- 
genom erhöll en något litet större svängningsperiod än dess 
fria egensvängningars. Om dess egenperiod var större än 
gitterelementens (4 > J,) eller om den var väsentligt mindre 
än denna, kunde en dylik verkan knappast märkbart fram- 
träda ?). Att der för X/; = 9 em tidigare (såväl som nu) 
anförda beräknade värdena på 9. Beräkningarna ha fastmer utförts, först 
efter det observationerna ägt rum, varvid till grund för de slutliga beräk- 
ningarna lagts sådana observationer, som, på samma gång de synts tillför- 
liga, givit till resultat en möjligast god överensstämmelse med övriga obser- 
vationer (såväl äldre som nya). Med hänsyn till den använda mätnings- 
metodens tillförlitlighet och den omsorg, varmed mottagningsapparaten 
inställts, har det icke synts nödigt att flere gånger upprepa samma serie av 
mätningar. För såvitt det undersökta resonatorsystemet självt icke varit 
fullt isotropt vid de tidigare försöken, kan olikheten mellan de då och nu 
funna värdena för de extrema vridningarna (för Å/, ="7,7 resp. 11,4 em) 
sannolikt förklaras därigenom att mätningsresonatorn vid de förra försöken 
helt litet förändrat sin ställning i förhållande till det med mottagnings- 
apparaten förbundna metallrörets väggar vid rörets och resonatorns kring- 
vridning. 

1!) Genom tidigare försök rörande resonatorsystems selektiva reflexions- 
förmåga (Öfversigt af Finska Vet. Soc:s Förh. LII, 1909—1910, A. N:o 6) har 
jag funnit, att vid successiv förlängning av den vid försöken använda stav- 
formiga primära oscillatorn 'sekundärstrålningen (den selektiva reflexionen 
kan som bekant uppfattas såsom en emissionsföreteelse) var intensivast, då 
de primära vågornas period var litet mindre än de sekundära oscillatorernas 
(gitterelementens) och att denna strålningsintensitet hastigt avtog, om den 
förra perioden ökades eller minskades, utgående från det nämnda gynnsam- 
maste värdet. I en nyss offentliggjord undersökning (»Uber eine durch ein 
dreidimensionales Resonatorensystem erzeugte Interferenz der elektromagne- 
tisehen Wellen», Acta Academiae Aboensis, Mathematica et Physica I) har 
jag omtalat några försök, av vilka framgår, att om en. rätlinig resonator 
befinner sig i ett av ringformiga element sammansatt resonatorsystems 
sekundära strålningsfält, rättar sig dess svängningsperiod efter de ringfor- 
miga gitterelementens egenperiod, i fall den är mindre än denna, varemot 
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observerade vridning, som motsvarade intensitetskurvans 


maximipunkt, vår väsentligt mindre än den beräknade, kan 
sannolikt återföras till nyss nämnda verkan. 


Vridningsvinkeln 9 
1 | Ur formeln (5) beräknat värde 
la Observerat ä (kas = 13 cm; fa = 11?) 
värde SA NN SUN 
| År/, = 33,7 cm | Ar/.= 31,9 cm | Ar/, = 32,5 cm 
17,1 cm + 52 + 4,9? + 4,99 a + 4,92 
13,0 >» + 11? — — — 
Il. 3 +162 416,22 +16)0? + 16,1 
10,0 » NOS +10)0? + 9,22 + 9,42 
9,6 >=, 02 02 02 «02 
9,0 > 2 — 115,39 — 14,6? — 10 
Tor — 22? = 22000 — 22,0? — 221? 
6,1 > —16? =E SE —17,22 


De värden på 9, som motsvara X/, = 10,0 cm och 13,0 cm 
och som överensstämma med de motsvarande tidigare obser- 


dess egenperiod är dominerande, om den är större än gitterelementens. 


Vid de ovan omtalade försöken rörande polarisationsplanets vridning på- 


verkades mätningsresonatorn i främsta rummet av de genom det aktiva 
gittret gångna primärvågorna (så mycket mer, ju mindre den vinkeln var, 
som resonatorn bildade med vågornas elektriska rektor). Den opolariserade 
sekundärstrålningen kunde endast då hava någon märkbar verkan, när de 
voro som intensivast, d. v. s. då A var lika med eller fastmer litet mindre än 
2, (om mätningsresonatorn var isokron med gitterelementen, bibehöll den 
naturligtvis sin period oförändrad). I dessa fall ökade de även sannolikt 
skenbart den resulterande svängningens ellipticitet i någon mån. Genom 
en något förändrad försöksanpordning, vid vilken det med mottagningsappa- 
raten fast förbundna metallröret vore avlägsnat, skulle man måhända kunna 
uppnå en så stark spridning av sekundärstrålningen, att denna icke skulle 


hava någon märkbar inverkan på mätningsresonatorn, ifall denna befunne 


sig på ett tillräckligt stort avstånd från gittret. Såsom i min på sid. 1 cite- 
rade uppsats omnämnes, betjänade jag mig även ursprungligen av en dylik 
försöksanordning, ehuru jag — för att på ett exaktare sätt kunna mäta den 
av gittret utövade absorptionen — senare övergav den. Tyvärr har jag icke 
mera i behåll de medelst denna försöksanordning utförda observationerna. 
Då man av de här utvecklade skälen synes berättigad att bortse från fallet 
Å/,.=9 cm och de övriga i ovanstående tabell anförda observationerna torde 
vara fullt tillräckliga för en prövning av formeln (2 a), har jag åtminstone 
tillsvidare icke ansett det för nödigt att ytterligare upprepa mätningarna 
medelst en förändrad försöksanordning. 
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verade värdena, giva A,/» =33,7 cm. Använder man för beräk- 
ning av A,, förutom q, = 11" för 1,/, = 13,0 cm, värdet 9; =— 
RARKOr s/s — 1,7 CM; får man A,/s = 31,9 cm; medan det för 
Jolo = 11,4 erhållna värdet 9, = +16” även giver 4,/, = 31,9 cm. 
Den nära överensstämmelsen mellan alla de sålunda erhållna 
värdena på AX, innebär en bekräftelse av formeln (2 a) resp. (2). 
Vad de värden på A, beträffar, som ännu kunna erhållas 
med användning av de observerade värdena 9, = + 5” för 
kala = 17,1 cm resp. 9, = —16” för 1;/; = 6,1 cm, överensstäm- 
mer visserligen det förra av dem (4, = 2 xX 31) mycket nära 
med de nyssnämnda värdena, varemot det senare (4, = 2 <40) 
är avsevärt större. Enligt vad förut (sid. 7) framhållits äro 
dock dessa värden, som beräknats med tillhjälp av observatio- 
nerna för A,/, = 17,1 cm resp. 6,1 cm, mycket osäkra, i det 
att ett fel i värdena på 9, här gör sig mycket starkare gäl- 
lande, än om 4, endast relativt litet avviker från 2,. Slut- 
satsen om kvantiteten A,:s konstans jävas därför icke däri- 
genom, att värdet A, = 2x40 är väsentligt större än de 
andra värdena på samma kvantitet (avvikelsen är för övrigt 
här mycket mindre än den motsvarande, som uppträdde vid 
de tidigare försöken [jfr sid. 7]). Det sannolikaste värdet på 
A , erhålles genom att bilda medeltalet av de tre först anförda 
värdena. Man erhåller sålunda 


le dJ3Z7 Kr JL.9 FK 31,9 


2 5) 


L 


= 952.5em. 


Av tabellen på föregående sida framgår, att de värden 
på vridningsvinkeln q&, som beräknats med tillhjälp av detta 
medelvärde, mycket nära överensstämmer med dem, som 
erhållits med användning av värdena A,/, = 33,7 och 31,9 cm, 
ävensom med de observerade värdena. Man kan härav med 
stor sannolikhet sluta till att den vridning, som motsvarar 
A/2= 9,0 cm och som icke kunnat på ett tillförlitligt sätt 
bestämmas genom observation, måste vara i det närmaste 
= — 15”. Man finner även av tabellen, att ett fel hos vär- 
det på 4, mycket starkare påverkar vridningens beräknade 
värde, om A endast litet skiljer sig från 4,, än om denna 
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skillnad har ett större värde (det omvända förhållandet har 
tidigare [se ovan, sid. 7] påpekats). 

Det av observationerna framgående sambandet mellan 
vridningen och våglängden framställes grafiskt genom en. 
kurva, vilken så gott som fullständigt sammanfaller med 
den teoretiska kurvan II i fig. 1 (sid. 6), som beräknats 
med tillhjälp av värdet A,/, = 33,7 cm (de kurvor, som mot- 
svara A,/a = 31,9 resp. 32,5 cm sammanfalla, såsom av tabel- 
len på sid. 14 framgår, i det allra närmaste med denna kurva). 


Zusammenfassung. 


Durch eine frähere in dieser Schriftserie (Bd LVII. 
1914—1915) veröffentlichte experimentelle  Untersuchung 
habe ich nachgewiesen, dass wenn planpolarisierte elektro- 
magnetische Wellen durch ein isotropes System von spiral- 
förmigen Resonatoren hindurchgehen, so wird die Polari- 
sationsebene der Wellen auf eine Weise gedreht, die nicht 
nur qualitativ, sondern (wenigstens in gewissem Grade) 
auch quantitativ mit den Forderungen der von D r u d e ent- 
wickelten Theorie der Photogyration tbereinstimmt. Die 
D r u d e'sche Formel fär den Drehungswinkel setzt voraus, 
dass die Periode der Wellen von der Eigenperiode der optisch 
aktiven Elektronen wesentlich verschieden ist. Meine Ver- 
suche ergaben, dass wenan die entsprechende Bedingung 
erfällt war, d. h. wenn die Periode der elektrisehen Wellen 
mit der Eigenperiode der Gitterelemente nicht zu nahe iäber- 
einstimmte, so befolgte die Drehung der (etwa 12 bis 34 cm 
langen) elektriscehen WeHen die D r u d e'sche Formel. Wenn 
die erwähnten Perioden gleich gross waren oder wenn sie 
voneinander nur verhältnisrnässig wenig abwichen, so waren 
die aus dem Gitter heraustretenden Wellen elliptisch polari- 
siert, wobei der Winkel, den die grosse Axe der Schwingungs- 
ellipse mit der Schwingungsebene der einfallanden Wellen 
bildete, sein Vorzeichen umkehrte, als beim Variieren der 
Wellenperiode diese mit der der Gitterelemente zusammenfiel. 
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Nachdem ein Bericht uber diese Versuche später (1920) 
in den Annalen der Physik erschienen war, hat dr F.S tum pf 
in Berlin mich brieflich darauf aufmerksam gemacht, dass 
die betreffenden Versuche sogar besser der Theorie ent- 
sprechen, als ich selbst an der Hand der D r u d eschen For- 
mel berechnet hatte. Wenn man nämlich die Dämpfung in 
den Differentialgleichungen fär aktive Medien beröcksichtigt, 


so erhält man folgende von N at ans on hergeleitete Formel: 


vä K. v? (va? — Vv?) 
F SR GE — v2)2 + v2 y 21 


wo & die Drehung pro I mm Schichtdicke, K, k Constanten, 
v die Frequenz der einfahenden Wellen, vy die Eigenfrequenz 
der aktiven Elektronen (bezw. der Resonatoren) und », die 
Dämpfungskonstante bedeuten. »Aus der Formel sieht 
man», so sagt dr Stumpf in einem Bericht iäber neuere 
Forschungen tuber Doppelbrechung und optische Aktivität 
(Jahrb. d. Radioaktivität und Elektronik, 1918), »dass beim 
Fortschreiten in der Skala der Frequenzen die Drehung im 


Absorptionsstreifen v = vy, ihr Vorzeichen umkehrt und dem 


Betrage nach dort sehr stark anwächst. Ihr Unendlichwerden 
wird jedoch durch die Dämpfung verhindert, die Drehung 
geht :von grossen positiven zu grossen negativen Werten 
dadurch iäber, dass sie bei v = v, gleich Null wird, was sich 
jedoch wegen der dort herrschenden Absorption der Beob- 
achtung entziehen kann. Die Drehung hat auf jeder Seite 
vom Absorptionsstreifen einen Extremwert, wobei derjenige 
auf der Seite der grösseren Frequenzen der grössere ist». 
Qualitativ deckt sich dies wörtlich mit den Ergebnissen mei- 
ner schon erwähnten Versuche. Mit Hilfe einiger Formeln 
(siehe oben, S. 4 u. 5), die ich aus der N atansonschen 
Formel abgeleitet habe, habe ich in diesem Aufsatze zunächst 
untersucht, in wie fern diese Formel meinen fräheren Ver- 
suchen auch quantitativ entspricht. Es hat sich dabei ergeben, 
dass obwohl eine Ubereinstimmung im grossen und ganzen 
besteht (sie oben Fig. 1, 5.6, wo die Kurve I die Beobachtungen 
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18 Karl F. Lindman. -(LXIV dr 
und die Kurve II die Berechnungen graphisch darstellt), so 
kommen jedoch gewisse kleine Abweichungen vor, die wahr= = 
scheinlich auf Versuchsfehlern (einer gelegentlichen geringen = 
Unsymmetrie in der Versuchsanordnung) beruhen. Da eine 
exaktere Präfung der Giltigkeit der betreffenden Formel 
wänschenswert erschien, habe ich neulich meine fröheren 
Versuche teilweise und möglichst genau wiederholt und zwar 
habe ich dadurch die Formel sogar recht genau quantitativ 
bestätigen können (siehe die Tabelle auf S. 14). : 


Physikalisches Institut der Akademie zu Åbo, Dezember 
1921. 


Översikt av Finska Vetenskaps-Societetens F örhandlingar. 
Bd. LXIV. 1921—1922. Avd. A. N:o 6. 


Fine von Euglena viridis Ehrenb. hervor- 
gerufene Vegetationsfärbung des Eises im 
Hafengebiet von Helsingfors. 


Von 
I. VÄLIKANGAS. 
(Von KE. M. Levander und E. Häyrén am 23. Januar 1922 eingereicht.) 


Beim Entnehmen von Wasserproben im Hafengebiet von 
Helsingfors im Auftrag des staatlichen Instituts för Meeres- 


- forschung in Finnland wurde von Herrn Stud. G. Nor d- 


man am 20. November 1919 beobachtet, dass das Eis in 
den Kaisaniemi- und Tölö-Buchten (siehe die Karte, Fig. 1) 
stellenweise eine deutlich gräne Färbung aufwies. An dem- 
selben Tage begleitete ich Herrn Nordman auf einer 
Exkursion nach dem Platze, um das Phänomen näher zu 
studieren. Dabei losgehauene grössere und kleinere, teil- 
weise sehr lebhaft gefärbte Eisstäcke habe ich dann im 
Zoologischen Laboratorium der Universität schmelzen lassen 
und das Schmelzwasser untersucht. Es erwies sich dabei, 
dass die gräne Färbung von ungeheuren Mengen eingefro- 
rener Euglena-Individu2n herrährte. Die Erscheinung kann 
somit als eine Vegetationsfärbung des Eises bezeichnet werden. 
Die Tölö-Bucht steht nur durch einen c. 7m breiten, 
”berbräckten Kanal mit der Kaisaniemi-Bucht in Verbin- 
ang. Die letztere mändet ostwärts in den Nordhafen der 
Stadt ein. Ihre auch sonst recht sehmale Mändungspassage 
wird durch die massiven Stätzpfeiler der s. g. »Langen Bräcke» 


N EC LASER 
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noch verengt, auch diese Bucht ist also von grösseren Gewäs- 
sern ziemlich isoliert. Der Wasserumsatz in den Buchten 
geschieht nur langsam und das Abwasser der in die Buchten 
mändenden 6 Kloaken etc. wird nicht schnell genug fort- 
geleitet. Vielmehr wird eine bedeutende Verschmutzung und 
Aussässung der Buchten hervorgerufen, die naturgemäss 
besonders im Winter bemerkbar ist (vgl. Buch, 1920; 
Granqvist & Buch, 1921). Die durchschnittliche 


Fig. 1. Tölö-Bucht (T.) und Kaisaniemi-Bucht (K.) mit den Untersuchungs- 
stationen I—X. Zeichen: --+ intensive, + weniger intensive, + schwache, 
— keine Färbung; QQ) kein Eis. 


Tiefe ist c. 2m, das Maximum beim Mittelwasserstand c. 
2,5 m. In der Tabelle 2 (S. 22) sind Daten äber Temperatur, 
Salz- und Sauerstoffgehalt an den Beobachtungstagen zu- 
sammengestellt (aus Granqvist & Buch, 1.c.). 

Eine Euglena sp. im Plankton der Kaisaniemi-Bucht 
wird schon von Levander (1913) erwähnt (am 29. Mai 
1909 als sehr selten, rr, bezeichnet). Ich selbst habe während 
der Jahre 1919—21 bei meinen Untersuchungen öäber das 
Hafenplankton konstatieren können, dass in den genannten 
Buchten, speciell im Hoch- und Spätsommer, eine sehr indi- 
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viduenreiche Euglena-Vegetation auftreten kann (vgl. die 
Zahlen in den Tabellen 1 u. 2), augenscheinlich aus nur einer 
Art bestehend, derselben wie im jetzt zu behandelnden Falle. 
Gerade bei den eingefrorenen und unter dem FEise lebenden 
Individuen waren die oft schwer zu beobachtenden Chloro- 
plasten relativ deutlicher als in den Sommer-Exemplaren und 
erwiesen die Zugehörigkeit der Art zum Formenkreis von 
Euglena viridis Ehrenb. Auch die Form der Zelle, die Art 
der metabolischen Bewegungen u. s. w. stimmten gut mit der 
von Klebs (1883) Dan geard (1902), Lem mermann 
(1910, 1913) u. a. gegebenen Charakteristik dieser Art äber- 
ein. Nach Lemmermann (1913) ist die Grösse der 
Hauptart: Länge 52—57 u, Breite 14—18 u. Unsere Form 
war etwas kleiner, im Mittel 42—45 (— 50) u lang, 12—15 u 
breit; auch schien sie heller grän zu sein als die gewöhnliche 
Sässwasserpfätzenform der Art. 


Die Verbreitung und Art der Vegetationsfärbung. 


Die diesbezöglichen Beobachtungen sind an verschiedenen 
Stationen gemacht, die auf der beigefigten Kartenskizze 
(Fig. 1) mit römischen Ziffern bezeichnet sind. Auf der Karte 
wie in der Tab. 1 (S. 21) ist auch die ungefähre Stärke der 
Vegetationsfärbung mit den Zeichen: + —+ (intensiv), + (we- 
niger intensiv) + (schwach) und -— (keine Färbung) grob 
veranschaulicht. Eine mit blossem Auge deutlich wahr- 
nehmbare gräne Färbung trat in der Kaisaniemi-Bucht 
zuerst zwischen den Stationen II und III auf und war sicht- 
bar im ganzen inneren Teil der Bucht. An den St. IITT und IV 
war sie besonders intensiv, an St. V schwach; St. VI war nicht 
zugefroren. In der Tölö-Bucht war die Färbung deutlich an 
den St. IX und X, jedoch schwächer als an den St. ITI u. IV: 
an den St. VII und VIII war keine Vegetationsfärbung des 
Eises zu sehen. In beiden Buchten war also die Färbung am 
stärksten in den zentralen Teilen. Im Allgemeinen war die 
Gränfärbung schon von oben her, durch das Eis sichtbar, 
besonders deutlich aber an losgehauenen Stäcken von unten 
und von der Seite her betrachtet. Speciell an St. III hatte 
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man eine ausgezeichnete Gelegenheit die Färbung an grosssen, 
beim Herrichten einer Schlittscehuhbahn ausgesägten FEis- 
blöcken im Einzelnen zu studieren. Es erwies sich, dass die 
Gränfärbung niemals im ganzen Durchschnitt des Eises auf- 
trat, dessen Dicke 14 (St. VIII) bis 22 cm (St. V), an der 
nichtgefärbten St. II 9 em betrug. Der oberste, also älteste 
Teil des Eises war äberall farblos, der dännere untere Teil 
(Dicke 2—6 cm) mehr oder weniger grängefärbt. Die Grenze 
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Fig. 2. Durchschnitt des Eises an der Sta- 
tion III. a die oberste farblose Eisschicht, 
b die oberste gräne Schicht, b' farblose 
Schicht, c zweite gräne Schicht, c' farblose 
Schicht, d dritte gräne Schicht. 


zwischen dem ungefärbten und dem gefärbten Teil des Eises 
war meistens sehr schartf und deutlich. 

Im gränen Teil trat die Färbung in typischen Fällen in 
Form von drei intensiv gefärbten Streifen oder Schichten 
auf (Fig. 2), deren obere Grenze scharf, die untere dagegen 
allmähblicher verschwindend war. Die oberste gräne Schicht 
war in der Regel die breiteste, an. den St. III u. IV c. 5 mm 
dick (nur der intensiv gefärbte Teil gemessen), die zwei unte- 
ren, die entfernt von der ersten und nahe an einander lagen, 
massen von 1 mm an aufwärts; die unterste grenzte direkt 
an das Wasser, konnte aber auch fehlen. Auch zwischen den 
Schichten trat eine schwache Färbung auf (vgl. Fig. 2). An 
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der St. V konnte man die Schichtung nicht deutlich erken- 
nen, dagegen war der ganze untere Teil des Eises schwach 
gränlich. 

Die Entstehung der Vegetationsfärbung. 


In Anbetracht der geringen Grösse der Euglena ist es ein- 
leuchtend, dass gewaltige Individuenmengen erforderlich sind 
um eine so intensive Färbung des Eises hervorzurufen, wie 
sie in unserem Falle vorhanden war. Der Euglena-Bestand 
in den untersuchten Buchten muss somit beim Zufrieren sehr 
zahlreich gewesen sein. 

Aus der Tab. 2(S. 22) ist ersichtlich, dass die Euglena-Vege- 
tation im Juli 1919 ein gewaltiges Maximum mit .c. 30 Millio- 
nen Individuen pro 1 Liter an der Oberfläche und 14 Millio- 
nen am Grunde aufwies. Ende August—Ende September war 
die Oberflächenzahl c. 4—3 Millionen, die Grundzahl (am 
30. Sept.) 2,5 Millionen. Am 27 Oktober war die Oberflächen- 
zahl wieder etwas höher als am 30. September. Im Hoch- 
sommer, wo die Planktonproduktion der beiden nahrungsrei- 
chen Buchten wohl am höchsten war, die Durchsichtigkeit des 
Wassers also am kleinsten (die Sichtscheibe verschwindet oft 
schon in 30—50 cm. Tiefe), war die Euglena-Menge also an 
der Oberfläche etwa doppelt so gross wie am Grunde. Dies 
mag wohl zunächst durch einen entsprechenden Unterschied 
in der Lichtintensität bedingt sein; die Euglenen sind ja 
bekanntlich im gewöhnlichen Lichte positiv phototaktisch. 
In dem klaren Herbstwasser Ende September war der zahlen- 
mässige Unterschied viel kleiner. Fär das Bodenwasser am 
27. Okt. besitze ich leider keine Zahlen. Es liegt aber meines 
Erachtens keine Ursache vor anzunehmen, dass der Unter- 
schied bedeutend grösser als im September gewesen wäre. 
Es kann also als ziemlich sicher angesehen werden, dass die 
totale Euglena-Menge am 27. Okt. wenigstens ebenso gross 
wie am 30. Sept. war; an beiden Tagen war der Bestand abso- 
lut genommen recht bedeutend. Dies kann vielleicht auf 
gänstige Witterungsverhältnisse zuräckgefährt werden. Nach 
den Monatsberichten der staatlichen Meteorologischen Zen- 
tralanstalt in Finnland war nämlich die Lufttemperatur in 
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Helsingfors im September und dem grössten Teil des Okto- 
ber 1919 bedeutend höher als normal. In den letzten Tagen 
des Oktober folgte dann eine starke und plötzliche Abkählung 
der Luft. Wegen der Abgeschlossenheit und Seichtigkeit der 
Kaisaniemi- und Tölö-Buchten reagiert ihre Wassertempera- 
tur natärlich sehr schnell auf Veränderungen der Lufttempe- 
ratur. Obgleich die Mitteltemperatur des Tages in Helsing- 
fors erst am 29. Okt. zum ersten Mal im Herbst 1919 unter 
den Gefrierpunkt gesunken war, ist es also verständlich, dass 


die Buchten schon am 6. Nov. definitiv zufroren. Das Zu- 


frieren hat somit im Herbst 1919 den noch zahlreichen Eu- 
glena-Bestand gewissermassen in vollem Treiben iäberrascht. 

Wie meine eigenen Beobachtungen im Herbst 1919 und 
1920 ergeben haben, kann eine Menge von'!4 Millionen Eu- 
glenen pro 1 1 nur eine schwache Vegetationsfärbung des 
Wassers hervorrufen. Dasselbe gilt zweifellos auch vom Eis. 
Eine so intensive Färbung des Eises wie im grössten Teil der 
Buchten bemerkbar war, muss eine viel grössere Individuen- 
zahl in dem gerade zufrierenden Wasser voraussetzen. Dazu 


kommt die an den meisten Stationen deutliche Schichtung. — 


Meines Erachtens muss daher eine Massenwan de- 
rung der Euglenen gegen die Oberfläche 
eben vor der Entstehung des gränen HFEises stattgefunden 


haben. Ich stelle mir den Vorgang folgendermassen vor. 


Wie eben hervorgehoben, ist die vertikale Verteilung der 
Euglenen vor dem Zufrieren wahrscheinlich verhältnissmässig 
gleichartig gewesen. Der oberste und älteste Teil des Eises 
war aber farblos. Nun ist es wohl möglich, dass schon eine 
Menge von 4 Millionen Euglenen pro 1 I zu wenig ist um 
eine wahrnehmbare Grinfärbung des Eises hervorzurufen. 
Man kann aber auch annehmen, dass die allmähliche Ab- 
nahme der Oberflächentemperatur während der windstillen 
Kälteperiode 29. X— 5. XI (vgl. Fig. 3) vor dem definiti- 
ven Zufrieren zuerst eine kleinere abwärts gerichtete Wan- 
derung der Euglenen hat veranlassen können. Euglena 
viridis, wie die Euglenen äberhaupt, ist zwar relativ unab- 
hängig von der Temperatur — wie z.B. schon Klebs 
(1883, S. 57) hervorhebt, kann man sie ebenso lebhaft bei 
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einer Temperatur von wenig äber 0” C als bei einer von 
+ 30” C finden. Wie aus der Tabelle 2 ersichtlich, ist sie 
in unserem Falle unter dem Eise in einer Wassertemperatur 


von + 0? C vorhanden gewesen. Auch bei recht hoher Tem- 


peratur ist Euglena jedoch positiv thermotaktisch (vgl. 
Lemmermann, 1910, S. 2828), um so mehr also an der 
unteren Grenze des aktiven Lebens äberhaupt. Durch eine 
solche thermotaktisch bedingte Wanderung nach wärmeren, 
tieferen Wasserschichten wäre die oberflächlichste Lage des 
Wassers, der farblosen Eisschicht entsprechend, an Euglenen 
mehr oder weniger vollständig leer geworden. Dem ent- 
sprechend wäre es denkbar, dass die töberhaupt schwächere 
Färbung des Eises in den Uferteilen der Buchten so zu erklä- 


ren sei, dass infolge der am frähesten in der seichtesten Ufer- 


zone vorsichgegangenen Abkiählung und dem Zufrieren eine 
Wanderung der Euglenen gegen das Zentrum stattgefunden 
hätte. — Die erste Periode des definitiven Zufrierens begann 
nun am 6. November; ein Temperatur-minimum war am 
9. Nov. zu verzeichnen. In diesen Tagen ist also aller Wahr- 
scheinlichkeit nach die oberste farblose, dicke FEisschicht 
entstanden. Diese c. 11—18 cm dicke Eisdecke muss nun 
naturgemäss eine bedeutende Abschwächung des in das 


: Wasser eindringenden Lichtes veranlasst haben. Längst 


bekannt ist, dass das Licht wohl der am kräftigsten auf die 
Euglenen wirkende Reiz ist, und dass diese Organismen sich 
bei schwacher oder mittlerer Lichtstärke positiv phototak- 
tisch verhalten. Die Verminderung der eintretenden Licht- 
menge muss also wohl eine Wanderung der tiefer befind- 
lichen Euglena-Massen gegen die Oberfläche verursacht 
haben, was dazu fährte, dass sich schliesslich eine äusserst 
dichte Schicht von Euglenen gerade unter der FEisdecke 
ansammelte. Dieses setzt natärlich voraus, dass eine so lange 
dauerade Pause in der Eisbildung eingetreten ist, dass wahr- 
scheinlich der Hauptteil des Euglena-Bestandes Zeit gehabt 
hat an die Eisdecke zu gelangen. — In wie weit Divergenzen 
im Sauerstoffgehalt und der Temperatur hierbei als Bewe- 
gungsrichtende Faktoren mit- oder entgegen-gewirkt haben, 


lässt sich auf Grund der Analysen von Granqvwvist 
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& Buch (1. c.) nicht beurteilen, sie mögen aber im Vergleich 
mit der Lichtwirkung viel weniger Bedeutung gehabt haben. 

Bei einer folgenden starken Kälteperiode muss dice ganze 
dichte, oberflächliche Euglena-Masse auf einmal eingefroren 
sein, so den obersten und stärksten der friäher erwähnten 
grönen Streifen (Fig. 2,b) im Eise bildend; gleichzeitig ist 
auch eine darunterliegende Wasserschicht von einigen cm 
Dicke mit allmählich abnehmender Euglena-Menge zuge- 
froren (Fig. 2, b'). Unter dem so entstandenen neuen Eise 
sind nun wieder Euglena-Massen, ”wenn auch schon weniger 
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Fig. 3. Mitteltemperatur der Luft im Okt.—Nov. 1919 und 
die vermutlichen Entstehungszeiten der Eisschichten. 


bedeutende, hinaufgewandert, um während der nächstfolgen- 
den Kälteperiode den zweiten, dänneren gränen Streifen 
(Fig. 2, c) zu bilden. Die dritte, nicht äberall vorhandene 
und direkt an die Wasseroberfläche grenzende genz dänne 
gräne Scbicht (Fig. 2, d) wäre dann in analoger Weise ent- 
standen. ”Theoretisch könnte dies sich wiederholt haben so 
lange noch geniägende Mengen von Euglenen im Wasser vor- 
handen waren und sc lange neues Eis von unten her noch 
periodisch entstanden ist. 

Um zu zeigen in wie weit die faktischen Temperatur- 
verhältnisse in Helsingfors mit dem hier rekonstruirten Ent- 
wicklungsgang ibereinstimmen, fähre ich in Fig. 3 die täg- 


liche Mitteltemperatur der Luft fär die Zeit vom 29. Okto- 
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ber bis 20. November in Kurvenform an (nach den Monats- 


berichten der Meteorologischen Zentralanstalt); die Bezeich- 
nungen der verschiedenen ungefärbten und gränen Eisschich- 
ten in Fig. 2 sind gegeniber der Kurve an Stellen, die ihren 
vermuteten Entstehungszeiten entsprechen, angebracht. Die 
erste starke Senkung der Kurve vom 6. bis c. 10. Nov. wärde 
somit die Entstebungszeit der ungefärbten, obersten FEis- 
schicht bezeichnen. Ungefähr am 11. Nov., wo die Tempera- 
tur wieder bedeutend gestiegen war, mag die Ansammlung 
der Hauptmasse der Euglenen an der Oberfläche stattgefun- 
den haben. An den folgenden Tagen ist die Temperatur 
wieder bedeutend gesunken. Dabei, am 12—13. Nov., ist 
wohl die erste gräne Schicht (b) sowie die schwächer gefärbte 
Eisschicht b' entstanden. Etwas schwieriger ist die Ent- 
stehung der zweiten und dritten gränen Schicht (c', d) aus 
dem Kurvenverlauf zu ersehen. Vielleicht könnte man sich 
jedoch die zweite Euglenen-Ansammlung auf den 13.-—14. 
Nov. verlegt denken, wonach dann das Zufrieren (c, c') am 
14.—135. Nov. gefolgt wäre. Die dritte Aufwärts-Wanderung 


und das Entstehen des entsprechenden Streifens hätten wie- 


der am 16. und 17., oder auch am 18.—19. und 19.—20. 
Nov. stattgefunden. — Der Vorgang wäre somit ziemlich 
gut aus den Temperaturverhältnissen zu erklären. Es ist 
aber einleuchtend, dass man eine vollkommen genaue Uber- 
einstimmung auch nicht notwendig zu erwarten braucht. 
Erstens ist nämlich zu beachten, dass z. B. nächtliche Kälte 
von kurzer Dauer, auch wenn sie sehr stark gewesen ist, 
nicht notwendig immer auch in den Tagesmittelwerten zu 
erkennen ist, und zweitens ist naturgemäss die Wassertem- 
peratur in den hetreffenden kleinen Buchten auch von ande- 
ren Faktoren als direkt von der Lufttemperatur abhängig 
(Zufluss von Meereswasser und Abwässern etc.), wie es auch 
die an einem Tage beobachteten Wassertemperaturen zeigen 
(vgl. Tabelle 1). Dazu kommt der gegen die Einwirkung 
späterer Kälteperioden mehr oder weniger schuätzende Ein- 
fluss der schon entstandenen Eisdecke. 

Die Intensität der Färbung des FEises wäre nach dem 
obigen also dadureh zu erklären, dass nicht nur das Ober- 
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flächenwasser sondern die ganze c. 2m tiefe Wassermasse 
der betreffenden Buchten Material, vielleicht den grössten 
Teil ihres Euglena-Bestandes, dazu geliefert hat. Wenn wir 
annehmen, dass z. B. an den Stationen III und IV pro l 
nur c. 3 Millionen Euglenen an der Oberfläche, c. 1 Million 
am Grunde, im Mittel also 2 Millionen pro l vorhanden waren, 
was keineswegs zu viel ist, so wärde an den genannten Statio- 
nen die ganze Euglena-Menge 40 Millionen pro 
1 dm? der Eisfläche betragen, welche Menge als 
durchaus hinreichend angesehen werden muss, um eine 
solche Färbung wie die in Frage stehende hervorzurufen, 
obgleich viele Individuen noch im Wasser zuräckgeblieben 
sind. — Eine direkte Zählung der FINOerernara Euglena- 
Menge habe ich nicht unternommen. 


Die Euglena-Frequenz im Wasser unter der Eisdecke. 


In der Tabelle 1 habe ich die an den verschiedenen 
Stationen ermittelte Anzahl der im Wasser vorhandenen 


Euglenen zusammengestellt. Die Zahlen bezeichnen die 


Menge der Individuen (resp. Kolonien) pro 11 Oberflächen- 
Wwasser und sind meistens Mittelwerte von 2 bis mehreren 
Zählungen. Diese sind auf linierten Zählplatten ausgefäöhrt 
und beziehen sich auf zentrifugierte Wasserproben oder mit 
Hensen”schen Stempelpipetten genommene direkte Stich- 
proben von 0,5—0,1 cm? Grösse. Ausser den Euglenen fanden 
sich im Wasser in sehr grosser Anzahl kleine, zumeist farb- 
lose Flagellaten, sowie gleichfalls farblose Flagellaten- 
kolonien; trotzdem sie nicht näher untersucht sind, habe 
ich sie mitgerechnet, die einzeln lebenden summarisch, als 
eine einzige Gruppe. In allen Proben waren ausserdem sehr 
reichlich Bakterien vorhanden, von höheren Planktonten 
dagegen nur spärliche Repräsentanten, in kleinen Wasser- 
proben nicht zählbar. In 'Netzproben (Möällergaze N:o 20) 
wurden an St. IV beobachtet: Oscillatoria Agardhii Gom., 
Aphanizomenon flos aquae (L.) Ralfs, Skeletonema costatum 
(Grev.), Cyclotelia sp., Tabellaria fenestrata Kätz., Vorticella 
sp... Didinium sp., Synchaeta sp. Anuraea aculeata Ehrenb. 
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etc. Alle wären mit den Frequenzgraden r—rr (selten 
voder sehr selten) zu bezeichnen. Das allgemeine Gepräge 
des Planktons war somit zweifellos stark saprophil, wohl der 
K olkwitz-Marsson'schen Klasse der Polysapro- 
bien oder a-Mesosaprobien entsprechend <(veal. 
Kolkwitzu. Marsson, 1908). 

Aus der Tabelle geht hervor, dass im Oberflächen wasser 
unter dem Eise noch auffallend grosse Mengen von Euglenen 
vorhanden waren. An den Stationen III und X war die 
Anzahl ziemlich gleich, ebenso an den St. IV und VI (die 
Menge c. 1/, von der vorigen), an St. VII etwas grösser als 
an den letztgenannten. Ganz abweichende Zahlen dagegen 
weisen einerseits St. IX 
(äöber 20-Mal so viel wie an 
St. VIT), andererseits St. 
NOTE EO E40 MOD. der 
nächstgrössten Zahl an St. 
VD. Besonders aus der 
graphischen Darstellung, 
Fig. 4, ist ersichtlich, das im 
Vergleich mit diesen Maxi- lsam mw Vv vn Vi IX Xx 
mum- und Minimum-Zahlen Fig. 4. Die Zahl der Euglenen im Was- 
die Euglena-Menge an allen ser an den verschiedenen Stationen am 
älmsen - Stationen: trotz: 20: Nov: JO] er TAKEN 
erheblicher - Unterschiede 


doch im Grossen und Gan- 


zen recht gleichartig verteilt war. Eine vollkommene 
Gleichmässigkeit des Planktons ist ja auch unter ganz 
gleichartigen Verhältnissen nicht immer zu erwarten (vgl. 
Steuer, 1910, S. 596 etc.). — Man könnte vielleicht ver- 
muten, dass die Euglenen-Zahl im Wasser relativ grösser an 
Stationen wäre, wo die Färbung des Eises schwach war, und 
umgekehrt. Der Vergleich zwisehen den Bezeichnungen des 
Färbungsgrades und den Zahlen fär Euglena giebt jedoch 
dieser Annahme keine besondere Stätze, sondern es ist wahr- 
scheinlicher, dass die Euglena-Menge beim Zufrieren im All- 
gemeinen am grössten an den Stationen war, wo später die 
stärkste Färbung auftrat. Die vermutete Ursache hiervon 
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— eine zentripetale Wanderung der Euglenen — ist schon 
fräher erörtert worden. An St. IX war das Eis zwar bedeu- 
tend schwächer gefärbt als z. B. an St. III u. IV, und die 
gefärbte Schicht war nur c. 2 cm dick, also augenscheinlich 
erst spät entstanden !), so dass es -sehr wahrscheinlich ist, 
dass die aussergewöhnlich grosse Zahl, 23 Millionen pro I 
(deutliche Vegetationsfärbung im Wasser), hauptsächlich 
wenigstens hat darauf beruhen können, dass die Euglenen 
der ganzen Wassermasse sich dort an der Oberfläche an- 


gesammelt hatten, aber noch nicht, wie an den meisten ubri- 


gen Stationen, eingefroren waren. Andererseits ist jedoch 
zu beachten, das St. IX in der Nähe der Abwasserleitungen 
der Zuckerfabrik Tölö liegt, wodurch eine Möglichkeit fär 
besonders gänstige Entwicklung infolge der NaheitasRe 
hältnisse vorhanden war. 

Oben habe ich berechnet, dass die gesammte Euglena- 
Menge vor dem Zufrieren an den St. III und IV (Tiefe 2 m) 
wenigstens 40 Millionen Individuen pro 1 dm? der Eisfläche 
hat ausmachen mässen. Wenn die ursprängliche Anzahl 
an St. IX dieselbe gewesen ist, haben also noch 17 Millionen 
pro 1 dm? einfrieren können ohne dass eine urspränglich 
grössere Menge als an den St. III u. IV vorausgesetzt zu 
werden braucht. Wahrscheinlich ist auch, dass die Menge 
von 17 Millionen Individuen hinreichend wäre, um eine 
solche Gränfärbung hervorzurufen wie sie an St. IX zu beo- 
bachten war. Definitiv ist die Frage natärlich nicht zu 
beantworten. 

Ein stark wiegender Wahrseheinlichkeilsbör et Wwenig- 
stens för die Wanderung und die Ansammlung der Euglenen 
an der Oberfläche ergiebt sich jedenfalls aus den Prozent- 
zahlen för O> (vgl. Tabelle 1). An St. IX war die Zahl fär 
das Oberflächenwasser aussergewöhnlich gross, 155 926, am 
Grunde nur 27 24, An den Nachbarstationen VIi, VITT und 
X waren die Oberflächenzahlen bez. 67, 96 und 27 2, an den 


1) Am 13. XI. war die Eisdicke an St. IX 15 cm, am 20. XI. nur gerade 
2 cm mehr. Aller Wahrscheinlichkeit nach hat sich die gräne Schicht somit 
am 15—16. XI. oder noch später gebildet. 
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Stationen der Kaisaniemi-Bucht mit ihrem sehr schmutzigen 
Wasser c. 20—30 94, in den äusseren Teilen des Helsingforser 
Hafengebietes vor dem Zufrieren (28. X.) c. 85—95 26, nach 
dem Zufrieren (13. I. 1920) c. 50--70 94 (vgl. Granqvist 
& Buch, 1921). Aller Wahrscheinlichkeit nach beruhen 
nun die im Vergleich mit den Stationen der Kaisaniemi- 
Bucht auffallend grossen Zahlen der Tölö-Stationen VII—IX 
in erster Linie auf Zufuhr von fliessendem Suässwasser, 2 
Bäche von Norden her — an St. X, die am weitesten von 
den Bächen liegt, war ja der Salzgehalt an der Oberfläche 
bedeutend höher und die Sauerstoffzahl normal fär das 
verschmutzte Wasser der betr. Buchten am 20. November. 
An den St. VII—IX dagegen war der Salzgehalt — und zwar 
an der Oberfläche — sehr niedrig, das Minimum an St. VIII, 
wo auch die Euglena-Zahl verhältnismässig ganz unbedeu- 
tend war. Vermutlich ist der Sauerstoffgehait an dieser Sta- 
tion (96 9246) identisch (oder nur wenig kleiner) mit demjeni- 
gen der Zuflussbäche. An der entfernter liegenden St. IX 
kann der Einfluss dieses Sässwassers unmöglich ebenso gross 
gewesen sein — der Salzgehalt war ja doppelt so hoch —, 
sondern die von der Stiässwasserzufuhr herrähbrende Zunahme 
der Sauerstoffmenge kann wahrscheinlich höchstens ebenso 
gross gewesen sein wie an St. VIT, also den Os,-Gehalt bis 
c. 60--70 2, erhöht haben, d. h. bis auf ungefähr die Hälfte 
des faktisch vorhandenen. Der Öberschuss ist anderen Ur- 
sprungs und es steht wohl ausser allem Zweifel, dass er durch 
die Kohlensäureassimilation der gewaltigen Euglena-Mengen 
hervorgebracht ist. Die O;-Menge des Bodenwassers dagegen 
ist weder durch Bachwasserzufuhr (Salzgehalt relativ hoch) 
noch durch Assimilationstätigkeit der Euglenen erhöht, sie 
ist also ungefähr dieselbe wie in den Buchten äberhaupt. Es 
muss somit als sicher angesehen werden, dass die Euglenen 
wenigstens an dieser Station faktisch sich an der Oberfläche 
angesammelt hatten; zugleich haben wir hier ein gutes Bei- 
spiel fär die Bedeutung der Lebenstätigkeit gräner Organis- 
men fär den O,-Gehalt des Wassers, also auch fär die Wasser- 
reinigung. 

Wie erwähnt war die Zahl der Euglenen an St. VIIT am 
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kleinsten. An St. VII war sie zwar relativ hoch, aber eine 


Färbung war dort ebenso wenig wie an St. VIII wahrnehm- 
bar. Wir können also wohl die Oberflächenzahlen dieser 
beiden Stationen als den Hauptteil der daselbst vorhandenen 
Gesamtmenge der Euglenen bezeichnen, welche Menge also 
an diesen Stationen niedriger als an irgendeiner anderen 
Station gewesen wäre. — Wir nehmen dabei an, dass die 
relativ kleine Menge an der nicht gefrorenen Station VI auf 
der Verteilung der Euglenen auf die ganze Wassermasse 


beruhte. Die Ursachen der geringen Zahlen an den Statio- 


nen VII und VIII könnten nun teils in der vermuteten zentri-, 
petalen Wanderung der Euglenen, teils und vielleicht haupt- 
sächlich aber in dem stätigen Stuässwasserzufluss zu suchen 
sein. Die starke Aussässung und der hohe Sauerstoffgehalt 
des Oberflächenwassers beweisen nämlieh wohl, dass der Zu- 
fluss des Sässwassers so kräftig war, dass dieses »neue» Wasser 
in jedem beliebigen Augenblick den Hauptteil des Ober- 
flächenwassers ausgemacht hat, somit schon mechanisch eine 
reichlichere Entwicklung der Euglenen erschwerend. 


Uber den Einfluss des Einfrierens auf die Fortdauer des 
Euglena-Bestandes im Untersuehungsgebiet. 


In bezug auf diese Frage ist in erster Linie zu beachten, 
welchem Schicksal die am Untersuchungstage in aktivem 
Zustand im Wasser vorhandene Euglena-Menge unterlegen 
ist. Naech den meterorologischen Monatsrapporten dauerte 
die Kälteperiode bis zum 23. November fort (Minimum 
— 15” C am 21. u. 22. Nov.), dann folgte bis zum 8. Decem- 
ber eine warme Periode mit einer Mitteltemperatur des Tages 


von + 1— + 3” C (nur am 1. Dec. + 0” C), ferner eine 


zehntägige (bis zum 18. Dec.) Periode gelinder Kälte (— is 
und -— 4” C). Am 16. December war die Eisdicke an St. IV 


25 cm, an St. IX 21 cm, die Zunahme vom 20. Nov. war : 
also 7 bez. 4 cm. Nur an St. IX war eine neue intensiv gräne 


Schicht in diesem Eise zu beobachten. Wahrscheinlich hat 
jedoch auch an den öäbrigen Stationen neues Einfrieren der 
an der Oberfläche angesammelten Euglenen stattgefunden, 
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. die Mengen sind aber zu gering gewesen, um eine wahrnehm- 


bare Färbung hervorzurufen. Andererseits ist es zwar auch 
möglich, dass während der oben erwähnten Wärmeperiode 
ein Teil der Euglenen an der unteren Fläche des Eises durch 
Schmelzen desselben wenigstens voräbergehend wieder auf- 
getaut war. Die Tabelle 1 zeigt, dass noch am 16. Dec. im 
Oberflächenwasser Euglenen vorhanden waren und zwar an 
St. IV 273,000, an St. IX 189,000 pro 1, also eine Abnahme 
bis auf 1/3; bez. gar !/,,, von der Menge am 20. Nov. Es ist 
natärlich unmöglich zu entscheiden in wie fern die Abnahme 
hauptsächlich durch FEinfrieren oder durch Ubergehen in 
den Dauerzustand u.s. w. verursacht war. Nur an St. IX 
ist wohl das Einfrieren ohne weiteres als Hauptursache des 
Verschwindens der SEwalsen Euglena-Mengen vom Novem- 
ber zu betrachten. 

Ubrigens waren weder im November noch im December 


Ansätze zur Dauercystenbildung zu entdecken. Die speciel- 


len ungänstigen Verhältnisse in unserem Falle wären wohl 
njedrige Temperatur und schwaches Licht gewesen. Schon 
Klebs (1. c.) sagt aber ausdräcklich: »Weder tiefe noch 
hohe Temperatur bringt die Euglenen in den Dauerzustand» 
(S. 57) und »Lichtmangel oder grosse Lichtintensität fäöhrt 
die Euglenen nicht in Dauerzustand und vermag sie auch nicht 


daraus zu befreien» (S. 58). Im Frähjahr 1921 sogleich nach 


dem Eisgang habe ich jedenfalls Dauercysten von Euglena 
viridis am Ufer der Kaisaniemibucht gefunden; es ist somit 
wahrscheinlich, dass Dauercystenbildung normalerweise im 
Untersuchungsgebiet vorkommen kann. Vielleicht könnte 
man event. eintretenden Sauerstoffmangel als Ursache der 
Cystenbildung annehmen. Die Analysen von Granqvist 
& Buch (1921) haben nämlich ergeben, dass der Sauerstoff- 
gehalt in den beiden Buchten stellen- und zeitweise im Win- 
ter bis auf ein Minimum reduziert werden oder sogar ganz 
verschwinden kann. So betrug der Sauerstoffgehalt des Ober- 
flächenwassers am 16. Dec. 1919 an den St. V, IX u. X 4 «&, 
am 18. Dec. an den St. IV u. V 1 £, am 14. Jan. 1920 an 


St. V 0 24, an den St. III, VII u. VIII 1 2, am 16. Febr. 


an St. IV 0 9,. Es ist mir zwar nicht bekannt, ob die Mini- 
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mum-Forderungen der Euglena viridis an Sauerstoff experi- -: 


mentell festgestellt sind und in welchem Verhältnis der 
Sauerstoffgehalt des Wasser und die Bildung der Dauer- 
cysten zu einander stehen, aber Sauerstoffmangel muss 


zuletzt Bewegungslosigkeit (K1e bs, 1. c., S. 53) verursachen 


und diese ruft bei Euglena viridis Dauercystenbildung hervor 
(vgl. Klebs,l.c., S. 59); Kle bs (S. 58) erwähnt auch die 
mögliche Einwirkung von Sauerstoffmangel bei Zimmer- 
kulturen. 

In unserem Falle schewmt es jedoch klar zu sein, dass der 
allergrösste Teil des vor dem Zufrieren vorhandenen Euglena- 
Bestandes eingefroren ist. Das Schicksal dieser emmgefrorenen 
Massen muss somit recht entscheidend sein fär die weitere 
Entwicklung und die Fortdauer des Euglena-Bestandes im 
Untersuchungsgebiet. Ich werde im Folgerden einige dies- 
bezägliche Beobachtungen mitteilen. 

Bekanntlich können die Euglenen, wie so manche andere, 
insbesondere niedere Organismen, ein kärzeres oder längeres 
Einfrieren auch im aktiven Zustand vertragen und wieder 


auftauen. Nach Klebs (l.c., S. 57) kann man dieselbe 


Euglenenmasse 3—4 Mal vollständig einfrieren und wieder 
auftauen lassen; er erwähnt aber nicht wie lange Zeit das 
Finfrieren dauern kann ohne die Euglenen definitiv zu töten, 
was wohl doch schliesslich geschehen muss. In unserem Falle 
waren die Euglenen in vollkommen aktivem Zustand ein- 
gefroren, irgend welche dickwändige Dauerzustände waren 


ebensowenig im Eise wie im Wasser zu finden. Ein paar 


gröne Eisstäcke von der unteren Fläche des Eises (also Schicht 
d in Fig. 2) wurden am 20. Nov. um 12 Uhr Vormittags direkt 
in ein warmes Zimmer (+ 18? C) gebracht, wo sie in 14—1 
Stunde geschmolzen waren. Die meisten Individuen im 
Schmelzwasser waren etwas zusammengezogen, oval oder 
breit eiförmig, im Allgemeinen nicht ganz abgerundet, ein 
kleiner Teil trat in verschiedenen unregeimässigen Formen 
auf, nur einige wenige waren in ganz normaler Form einge- 
froren. Gleich nach dem Schmelzen waren keinerlei äussere 
oder innere Bewegungen bemerkbar. Um 3 U. Nachmittags 
dagegen hatten 4—5 2, der Individuen ganz normale Form 
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und waren lebhaft beweglich, die äbrigen schienen bewegungs- 
"los, wurden jedoch nicht mit stärkerer Vergrösserung unter- 
sucht. Um 6 U. Nachmittags hatte die Anzahl der normal 
beweglichen kaum zugenommen; bei stärkerer Vergrösserung 
untersucht zeigten jedoch die meisten Individuen deutliche 
Lebenszeichen: der Körper veränderte langsam seine Form, 
die im eingefrorenen Zustand steil spiralig eingerollte Geissel 
bewegte sich u.s. w. Am folgenden Tage um 11 U. Vormit- 
tags, also 22 Stunden nach dem Schmelzen, war die Zahl der 
normal beweglichen c. 6—7 2, deutlich tote gab es ungefähr 
ebenso viel. Der grösste Teil verharrte in demselben »halb- 
- aktiven» Zustand wie am Abend zuvor. Am 22. Nov. um 11 U. 
Vormittags, also c. 46 Stunden nach dem Schmelzen, war 
dagegen c. 50 24 zu vollkommen normalem Leben aufgewacht, 
also eine ziemlich späte und plötzliche Veränderung. Grösser 
wurde die Zahl der aktiv gewordenen auch später nicht. 

Gleichzeitig wurden Fisstäcke aus der obersten, also ältes- 
ten gränen Schicht geschmolzen und zwar vorsichtiger, da 
ja das plötzliche Auftauen eingefrorenen Organismen beson- 
ders gefährlich ist. Erst am zweiten Tage (21/XT) um 10 U. 
Morgens waren diese Eisstäcke vollständig geschmolzen. Um 
3 U. Nachmittags fanden sich im Schmelzwasser einige nor- 
mal bewegliche Individuen. Am folgenden Tage um 10 U. 
Morgens konnte ich keine frei beweglichen bemerken, obgleich 
etwa die Hälfte noch schwache Lebenszeichen erkennen liess, 
ihre normale Form wiederbekommen hatte u. s. w., die andere 
Hälfte war deutlich tot. Am Abend desselben Tages wurden 
einige wenige frei bewegliche Individuen beobachtet, am 
folgenden Tage (23/XTI) und später keine. 

Aus dem obigen geht hervor, dass beim Wiedererwachen 
zum Leben ein bedeutender Unterschied zwischen später 
und fräher eingefrorenen Euglenen bestand: von den ersteren 
sind c. 50 2, völlig wieder belebt worden, von den fräher 
eingefrorenen, trotz des vorsichtigeren Verfahrens beim 
Schmelzen, nur einige wenige. Wie fräher erwähnt ist die 
dritte gräne Schicht wahrscheinlich am 16. oder erst am 
19.-—20. Nov. entstanden, die Euglenen sind darin also 
3—1 Tage eingefroren gewesen. Die oberste gröne Schicht 
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dagegen mag spätestens am 12.—13. Nov. entstanden sein, 
ihre Euglenen wären also wenigstens eine Woche ”ingefroren 
gewesen. 

Fortgesetzte Schmelzversuche während des Winters hät- 
ten natärlich erweisen können, wie lange die Art ohne beson- 
dere Schutzmittel das FEinfrieren vertragen kann; solche 
sind jedoch nicht gemacht worden. Bei einer Exkursion im 
Februar 1920 war jedenfalls keine gräne Färbung im Eise 
mehr bemerkbar und beim 
Fisgang im April waren auch 
keine  Euglenen im Wasser 
zu finden. Damit. ist wohl 
zweifellos bewiesen, das we- 
nigstens der Hauptteil der 
eingefrorenen Euglenaåa-Mas- 
sen während. des Winters 
vernichtet worden ist. Das 
1920 Fis schmolz nämlich zum 

7 2, mm | allergrössten Teil auf dem 
Platze, die gewaltigen Eu- 
glena-Mengen missten somit 
notwendig im Wasser zu 
konstatieren gewesen sein, 
falls sie wieder aufgetaut 


Wwären. 
Fig. 5. Die Menge von Euglena (weiss) I i s RE 
und Cryptomonas (schwarz) im Ober- Nach : dem obigen ware 


flächenwasser an der St. IV. 1 mm? der Euglena-Bestand in den 
— 80,000 Individuen pro 1 Liter Kaisaniemiund Tölö-Buchten 
geradezu von einer katastro- 
phenartigen Dezimierung im Spätherbst 1919 betroffen 
worden. Um zu sehen, in wie weit die Verhältnisse im Som=, 
mer und Herbst 1920 Spuren von derselben zeigten, habe ich 4 
an der St. IV mehrere Zählungen ausgefährt. In der Tabelle 
2 und graphisch dargestellt in Fig. 5 sind die Resultate mit 
denen der entsprechenden Zeit 1919 zusammengestellt. 
Daraus ist ersichtlich, dass der Euglena-Bestand im Sommer 
1919, wie schon fräher erwähnt, sein Maximum Mitte Juli 
erreicht hatte und zwar so hohe Zahlen wie c. 30 Millionen 
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Individuen pro 1 im Oberflächenwasser, 14 Millionen im 
Grundwasser aufwies. Ende September war die Arzahl an 
der Oberfläche auf !/;,, am Grunde auf 1/; herabgesunken; 
diese Mengen haben sich dann ziemlich unverändert oder sogar 
etwas zunehmend bis zum Einfrieren erhalten. Im Sommer 
1920 haben wir ein ganz anderes Bild vor uns. . Während der 
Zeit Mai-Mitte Juni war die Anzahl verhältnissmässig ganz 
minimal, jedoch regelmässig zunehmend. Dann folgte eine 
'schnellere Zunahme, die ihr Maximum in der späteren Hälfte 
des Oktober erreichte. Erst an diesem Zeitpunkt entsprach 
die Menge ungefähr derjenigen im Oktober 1919, aber in 
diesem Jahre ist die Anzahl, wie erwähnt, ungefähr dieselbe 
bis zum Einfrieren geblieben, im Herbst 1920 nahm sie dagegen 
vor dem Zufrieren stark ab, wie die relativ kleine Zahl vom 
11. Nov. zeigt. Schon aus diesem Grunde hat im letztgenann- 
ten Jahr keine sichtbare Gränfärbung entstehen können. — 
Es ist natäörlich immer zu beachten, dass gelegentlich auch 
grosse Unterschiede durch zufällige Ursachen, z.B. vom ' 
Winde verursachte Strömungen etc. recht plötzlich hervor- 
gerufen werden können. Besonders gänstige Verhältnisse 
können auch sehr schnell eine grosse Zunahme hervorbringen, 
es kann ja nach D an geard(l.c., p. 28) unter Umständen 
eine Zweiteilung emer Euglena in je 24 Stunden erfolgen. 
Di2 bedeutenden Unterschiede zwischen den Zahlen in den 
Sommern 1919 und 1920, sowie die auffallend einheitliche, 
langsame Steigerung im letztgenannten Sommer sind meines 
Erachtens jedoch nicht durch solche Zufälligkeiten zu erklä- 
ren, sondern es scheint mir festzustehen, dass der Euglena- 
Bestand im Frähjahr und Sommer 1920 durchgehend sehr 
viel scehwächer war als im Sominer zuvor. Der Sommer 1920 
war meines Wissens keineswegs ungänstiger als: der vorher- 
 gehende, im Gegenteil erfolgte z. B. der Eisgang bedeutend 
fräöher so dass die Anfangsperiode der Entwicklung länger 
als im J. 1919 war. Es liegt somit wohl am nächsten und 
erscheint als das natärlichste, das massenhafte Ein- 
rEKSke a na IV Ia ble rn KOCKROr ars UT Salen edet 
grossen Schwächung des Euglena-Bestan- 
deskim Sommer )Y20 zwbetrachten: 
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Die Kaisaniemi- und Tölö-Buchten sind im Hafengebiet 
von Helsingfors einzig dastehend wegen ihrer ausserordent- 
lich grossen Planktonproduktion, die zunächst eine Folge 
des Abwasserreichtums dieser Gewässer ist. Auch der Arten- 
zusammensetzung nach stellt das Gebiet eine typische und 
recht abgeschlossene Biocoenose dar, charakterisiert u. a. 
durch Vegetationsfärbung hervorrufende Mengen von Oscilla- 
toria Agardhii Gom. sowie gerade Euglena viridis Ehrenb. 
Eine solche plötzliche Abnahme der letzteren Art wie sie im 
Somrmner 1920 zur Schau kam, muss nun wohl das normale 
Gleichgewicht in der Biocoenose gestört haben: es ist gewis- 
sermassen eine Liäcke entstanden. Es wäre daher a priori 
zu erwarten, dass dieses Sachverhältnis als Folgeerscheinung 
auch andere Veränderungen in qualitativer oder wohl zu- 
nächst in quantitativer Hinsicht mit sich gezogen hätte. 
Beim Vergleich der Resultate untersuchter Planktonproben 
habe ich auch konstatieren können, dass tatsächlich eine 
deutliche Veränderung geschehen ist. In Proben vom Som- 
mer 1920 trat nämlich eine bedeutende Vegetation (bis 
5,7 Millionen Individuen pro 1) von einer Cryptomonas-Art, 
wie mir scheint Cryptomonas erosa v. reflexa Marsson auf. = 
Im Sommer 1919 war die Art dagegen recht bedeutungslos, 
mit einer Menge von höchstens 15,000—--20,000 Individuen 
pro 1 (vgl. Fig. 5). Man kann zwar nicht ohne weiteres be- 
haupten, dass das zahlreiche Vorkommen von Cryptomonas 
im Sommer 1920 im Zusammenhang mit der relativen Spär- - 
lichkeit von Euglena viridis gestanden hätte, manche andere, 
nicht kontrollierbare Ursachen könnpen ja dieses bewirkt 
haben. Wenn man jedocn bedenkt, dass beide Gattungen, 
wie Pascher (1913, S. 105) hervorhebt, oft vergesell- 
schaftet sind, also ungefähr gleiche Forderungen an das Me- 
dium stellen mögen, scheint es mir annehmbar, dass das 
plötzliche Zuruäcktreten der EmwSsNemnmenm 
in der Konkurrenz das starke Aufblihen 
der Cryptomonas-Vegetation ermöglicht 
hat. < 
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I. Välikangas. 


Tabelle 2. (St. IV.) 
LEV 


Datum 12. VII 27. VIII 30. IX! 2 UNS 


0 2 30,618,000 | -3.906.000 200000) 3.780.000 
Euglena pro 1. 


2 m | 14.322.000 2 -2.520.000 Ae 
f 0 m/ ce. 10.000) ce. 10.000] c. 20.000 | c. 10.000 
Cryptomonas pro 1. 
l2 m/| c. 20.000 Eg c. 15.000 ve 
1920. 
Datum 10. Vs 45: VIL) 1 VII) 17.418 16. Xö aSONg 


0 m 17.500) 40.000! 262.500/4.305.000 ssd 178.500 


Euglena pro 1 
2 m — 30.000] 157.50012.730.000 — — 
Cryptomonas f 0 m ?2---15.670.00014.977.000] 63.006! c. 80.000 C 
pro I 2 m — 168.000/3.255.000]c. 10.000] — | — | 
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Redogörelse för fortgången av de astrofotogra- 
fiska arbetena å observatoriet i Helsingfors 
under tiden juni 1920 till maj 1921. 
AV 


Anders Donner. 


(Meddelad den 23 januari 1922.) 


Personalen 


har undergått endast följande förändringar. Sedan förord- 
 nandet att vara t.f. observator från hösten övergått från 
$ Nils Pippin gtill studeranden Victor Ölan- 
oder, har denne med begivande av professor S un d man 

fått da en väsentlig del av sin tjänstgöringstid på del- 
— tagandet i våra arbeten. Från mitten av januari har såsom 


; 


tillfällig assistent inträtt förre observatorn vid observatoriet 
i Dorpat, doktor Erich Schönberg, som sedan en tid 
vistats härstädes. Fröken Gurli Helin. har, numera 
gift, såsom fru Sundberg fortsatt sina tidigare arbeten. 
ifrån början av oktober har JR uF.Hasselström med- 
verkat såsom biträde vid räkningarna, sedan fröken A hl- 
roth dragit sig tillbaka. Under hösten utfördes en del 
räkningar även av fröken A.S ohlström, som dock senare 
varit hindrad av andra göromål. — 
j Till doktor Pipping, som överflyttat till Åbo för att 
övertaga en befattning vid Akademien därstädes, är det mig 
ett nöje att framföra min tacksamhet för det förträffliga sätt, 
på vilket han fullgjort de honom här anvisade arbetena. 
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Mätningar. 


Genommönstrandet av den för varje plåt upprättade - 


kartan, det därvid skeende utseendet och numrerandet av 
de stjärnor, som å densamma skola mätas, upprättandet av 
mätningsschemat och uppskattningen av storleksklasserna 
för de till mätning kommande stjärnorna har fortfarande 


handhbafts av mig ensam, likasom under hela arbetets fort- = 
gång. Under året verkställdes detta för de sista 12 plåtarna, X 
så att vid mitten av februari 1921 detta rätt omfattande 


arbete var för hela vår zon slutfört. | 
Mätningarna av stjärnornas rätvinkliga koordinater å 


dessa 12 plåtar hava varit anförtrodda åt fröken N. H elin's - 


vanda händer. De slutfördes den 20 maj. Därmed har hela 


detta arbetsdryga och stor samvetsgrannhet fordrande värv, 


Å 


som fortgått sedan augusti 1893, och som ligger till grund - 


för alla följande beräkningar och bearbetningar, blivit för 


hela vår zon fullbordat. 


Endast en eller två plåtar måste på grund av den till- 
fälligt anställda mätandes olämplighet mätas ånyo. Nymät- 


ning har ock detta år skett för en plåt (N:o 743), sedan det 


visat sig att stjärnorna saknades långs plåtens södra rand, 


tydligen beroende på att under expositionen kassettslutaren 


icke varit fullt utdragen, och då lyckligtvis en andra plåt 


över samma himmelsregion fanns alt tillgå. 

I mätningsarbetet har fröken N. H elin deltagit ända 
från dess början till dess nu genom henne skedda avslutande. 
Det är mig en kär plikt att här få uttala den tacksamhet jag 
känner för den osparda möda och den utmärkta samvets- 


grannhet, med vilken fröken H elin oförtröttat tagit del 
i detta viktiga göra, och framhålla den stora förtjänst hon - 


sålunda inlagt om möjliggörandet av vårt zonarbete. 


De 12 detta år mätta plåtarna innehålla sammanlagt 
4,740 stjärnorter, vartill komma 30 som den nymätta plåten 


743 uppvisar mera än den gamla. Härigenom kommer hela 
antalet stjärnpositioner å de 1,008 till Helsingfors fotograliskam i 


zon hörande plåtarna att stiga till 284,801I. 
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I min årsredogörelse i Societetens Öfversigt för 1916--1917 
har jag å sid. 9 meddelat resultatet av en i september 1916 
gjord överslagsberäkning över antalet stjärnorter i zonen, 
såsom detta kunde anslås på grund av de kända talen för 
912 plåtar och de med ledning härav antagna för de åter- 
stående 96. Totala antalet stjärnpositioner angavs då till 
285,006. Skillnaden är således endast 205 stjärnor eller (i 
genomsnitt) föga mer än 2 för envar av de 96 plåtarna. För 
de enskilda plåtarna varierar skilnaden dock väsentligen 
mera, såsom ock var att förutse. 

Nämnda överslagsberäkning var gjord för att kunna bilda 
sig en föreställning om den såväl i avseende å mätningar som 
i främsta rummet å kalkulatorisk behandling och bearbet- 
ning återstående delens av arbetet förhållande till den då redan 
slutförda, vilken anfördes isamma årsredogörelse, och var här- 
för av grundläggande betydelse. En tillfredsställelse är därför 
att kunna konstatera att denna grund visat sig så väl hållbar. 

Under gången av den definitiva bearbetningen kommer 
det anförda totala antalet stjärnorter ännu att undergå 
mindre modifikationer. En eller annan stjärna kan ännu 
tillkomma, som oaktat all omsorg dock vid plåtkartans 
dubbla genomgående blivit förbisedd och senare påfunnits. 
Något flera äro emellertid de objekt, vilka, redan mätta, 
uteslutits vid den definitiva behandlingen. Dessa äro samtliga 
sådana, där bilden visat sig hava varit för svag för att tillåta 
noggrann mätning eller där, vid jämförelse med motsvarande 

kartfotografi, det framgått att det :nätta objektet icke varit 
bilden av en stjärna utan ett fel, en fläck i plåten. På grund av 
erfarenheterna från de hittills slutligt bearbetade plåtarna kan 
överskottet av de uteslutna över de nytillkomna stjärnorterna 
anslås för hela summan av plåtar till omkring 300. Sålunda 
komme hela antalet stjärnpositioner i de publicerade resulta- 
ten av vårt zonarbete att sannolikt stiga till omkring 284,500. 

Varje plåt av Helsingfors-zonen innehåller sålunda i ge- 
nomsnitt 282 stjärnor. Det verkliga antalet mätta stjärnor 
varierar dock mycket starkt för olika plåtar, nämligen mel- 

lan maximum 1,586 och minimum 50, beroende på den väx- 
lande stjärnrikedomen 1 skilda himmelstrakter. 
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I det jubileumsnummer, som tidskriften Astronomische 


Nachrichten nyss utgivit i anledning av sin 100-åriga tillvaro, 
har jag i en uppsats »Die Sterndichte in der photographischen 
Zone der Sternwarte Helsingfors» givit en översikt härav. 


Zonen har därvid delats i områden, sträckande sig över hela 


dess bredd mellan + 39 och —+ 47 grader i deklination samt 


omfattande 1; timme i rektascension, och för varje sådant 


område har fastställts antalet av stjärnor i medeltal för plåt. 


Detta befinnes växla mellan 878 för de stjärnrikaste plåtarna, 


avbildande regicner inom Vintergatan i Svanens stjärnbild, 


och 71 i de från Vintergatan avlägsnaste trakterna av zonen 


inom Stora Björnens och Jakthundarnas stjärnbilder. Från 


(LXIV 


fre Gr 


detta ställe av zonen, vid 12 timmar i rektascension, tilltar. 


stjärnantalet åt båda sidor, först och länge långsamt, så att 


det ännu vid 8" 0” och 16" 0” når till 130 per plåt, soda 
snabbare, nående till cirka 400 för plåt vid 195 0" och 5 02, 
och ganska symmetriskt. Vid dessa gränser upphör emeller = 


tid symmetrin. Från 19P till 205 mer än fördubblas antalet, 


sjunker därefter, först långsamt, sedan något snabbare till 
omkring 490 vid 22" O", varefter det blott avtar med SEA - 


50-tal samt sedan åter stiger till ett maximum på 489 vid 
12 30" i Andromedas stjärnbild. Härifrån faller det till 2025 


vid 4 Om för alt åter stiga till c:a 400 vid 5? O”", där man på 
förhand väntar ett maximum, då detta ställe ligger i Vinter- 
gatan, i Perseus” stjärnbild. Påfallande är däremot maximet 


i Andromeda, då det icke motsvaras av ett sådant varken 


för de för blotta ögat synliga stjärnorna eller av dem i Bare 
Durchmusterung. | 


För varje plåt har jag nämligen, så snart det bestämts 
vilka och således även huru många stjärnor därå skulle mätas, 


räknat antalet stjärnor som falla inom den av plåtens område . 


betäckta delen å de kopior av B.D. kartorna, som av oss 
upprättats, närmast för att tjäna till ledning vid uppsökandet 
av hålipunktsstjärnor vid fotograferingen, men som gjort - g 


oss så mycken nytta även i övrigt bl. a. för statistiken övers 
fotograferingsarbetets framåtskridande. Dessa tal äro blott 
approximativa och bliva genom den delvis redan gjorda 
jämförelsen mellan våra definitiva orter och dem i B: D. 


Sw 
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slutligt fastställda. Osäkerheten uppskattar jag till ett par 
procent. 

Antalet Durchmusterungs-stjärnor på varje av våra 1,008 
plåtar befinnes i medeltal vara 79. En i nämnda jubileums- 
publikation ingående likadan sammanställning för B.D. 
stjärnorna som för de fotografiska visar, att medeltalen per 
plåt för kalvtimmarna i rektascension växla mellan 34 och 
154, det sista svarande mot 20 gm” Stället för den största 
stjärnrikedomen sammanfaller således för de fotografiska och 

B.D. stjärnorna inom zonen. Men medan genomsnittsförhål- 
landet mellan dessa tal för hela zonen är 3.57, är det här 5.70. 
Vid de fotografiska stiärnornas maximum i Andromeda är 
antalet B. D-. stjärnor endast 89 och förhållandet 5.52. Vid 

— det i Perseus nå även B.D. stjärnorna ett maximum 125 

= likasom ock förhållandet fotogr. /B.D ettsvagt sådant av 3.20. 

Vid minimum invid 12" är antalet B. D. stjärnor nära 40 
och förhåliandet knappt 2; antalet stiger sedan långsamt, når 
till 45 vid 10 och 16", varvid även förh. stiger, långsammare 
åt de avtagande, snabbare åt de tilltagande rektascensionerna, 
ända till de förut nämnda maxima, mellan vilka kurvorna 
såväl för antalen fotografiska och B. D. stjärnor som för deras 
förhållande alla uppvisa en buktning neråt. 

Ett inflytande utövar här luftens genomskinlighet, som 
hos oss vanligen är större om hösten än om våren. Jag har 
sökt motverka detta vid storleksuppskattningen och sålunda 
även vid bestämmandet av vilka stjärnor skola tagas med. 
Gränsen mellan de under vår och höst för fotografering till- 
gängliga himmelstrakterna går ungefär vid 16". Här visar 
sig ock en stegring i förhållandet foto. /B. D. från 2.89 vid 

16" till 3.64 vid 16" 30”, som kanske något kan bero härpå. 
-Maximitalen vid 20" kunna ock hava gynnats genom den 
större Juftgenomskinligheten på hösten. Så mycket mera 
påfallande är då det stora antalet fotografiska stjärnor å plå- 
tarna mellan 1" OM och 22 302 vid Andromeda, då dessa för 

det mesta tagits under-de kalla vintermånaderna, som ju i 
allmänhet icke äro utmärkta av särskilt genomskinlig luft. 

> Här föreligger således säkert en reell skillnad mellan fotogra- 
fisk och visuell observation. 


FUNSER VR FATTA EVE KIA far PYSRENS 
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Materialets bearbetning. 


Den efter mätningarna närmast följande räkneoperatio- 


nen, härledandet av stjärnornas rätvinkliga koordinater 
sådana de framgå ur mätningarna i vardera läget av plåten 
tagna för sig, har för de av henne under året mätta och ännu 
en annan plåt, tillsammans 14, verkställts av fröken N. H e- 
lin. Härmed äro även dessa beräkningar slutförda för samt- 
liga plåtar av vår zon. 

Emedan överensstämmelsen mellan resultaten från de två 


"motsatta lägena av plåten redan bör säkerställa mot mät- 


ningsfel, kar sammanställandet av dessa samt den oberoende 
härav giorda beräkningen av de rätvinkliga koordisaterna 


ur båda plåtlägena på en gång, den s. k. sammanslagningen 
till en ort ansetts kunna ske först senare, vid behov. Sådana 


va 


/ 
JA 
p. 


sammanslagningar hava detta år av herrar Ölander, 
Järnefelt och Schönberg verkställts för samman- 


lagt 39 plåtar, de flesta tillhörande slutet av Bd. VT eller 


början av Bd. VII, men några även slutet av Bd. VITT, till 


vilket doktor Schönberg haft sitt arbete väsentligen 
förlagt. 
På härledningen av de definitiva värdena på de direkt 


ur mätningarna framgående rätvinkliga koordinaterna inom 


en plåt plägar omedelbart följa härledningen av plåtens kon- 


ÅA 


stanter på grund av de å plåten belägna stjärnor, som åter- = 


finnas i Bonn eller Lund A. G. zoner. Därvid beräknas först 
de värden för dessa stjärnors rätvinkliga koordinater, som 
svara mot deras orter i nämnda zonkataloger samt plåtens 
antagna nollpunkt, varpå för kontrolls skull ur de rätvinkliga 


koordinaierna orterna återberäknas, och härefter jämföras 


dessa beräknade med de ur mätningarna framgående rät- 
vinkliga koordinaterna. På grund av skillnaderna mellan 
båda härledas slutligen värdena på plåtkonstanter na, varvid 
kalkylen är så ställd att den kontrollerar sig själv och en 
ytterligare kontroll vinnes genom härledande av de återatdsd 
ende felen för envar stjärna. Överstiger felet för någon stjärna 


ett visst mått (27.5), uteslutes stjärnan och konstanterna här- 


ledas ånyo. Konstantbestämningarna hava under året utförts 


& 


Nere OT ST 


- 
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såväl för de plåtar, för vilka kort förut de rätvinkliga koordi- 


naterna härletts ur mätningarna, som ock för ett antal andra, 
för vilka de sistnämnda tidigare beräknats och som samtliga 
tillhöra Bd. VI, sammanlagt 79 stycken. Härledningarna 
hava utförts av herrar Järn efelt och Ölander samt 
delvis av doktor S c h ön ber g, kontrollräkningarna för det 
mesta av fru S un db er g,i några fall av herrar Ölander 

och Järnefelt. Härmed äro konstantbestämningarna 
slutförda för alla plåtar invom Bad. VI och, med undantag av 
några få. även för dem inom Bd. VII scm behöva rådfrågas 
för att genom anslutningar förbättra konstanterna inom 


FBAME 


Vad beträffar arbetets fortskridande inom de särskilda 
8 banden av vår publikationsserie, äro som bekant Banden 
IV, ITI och II redan utgivna i tryck. Manuskriptet till Bå. I 
föreligger fullständigt färdigt, sedan de sista, mycket få 
revisionerna av några ortsbestämningar under året slutförts. 

Inom Bd. V hava professor Furuhjelm och jag för 
de ännu återstående 41 plåtarna kontrollerat storleksklasser- 
nas reduktion till plåteentrum, härlett de definitiva storleks- 


klasserna och infört dessa i manuskriptet, kontrollerat stjär- 


nornas rektascensioner och deklinationer i manuskriptet samt 
i sedelkatalogen infört varje förekommande stjärnas storleks- 
klass samt dess rektascension och deklination. Revisionerna 
av stjärnornas storleksklassuppskattningar, i de fall då skill- 
naden mellan två definitiva storleksklassbestämningar för 
samma stjärna är 0.5 storleksklasser eller mera, har jag utfört 
för större delen av bandet. Ortsbestämningarnas revision, 
där skäl till sådan ansetts föreligga, har jag för det mesta 
omedelbart utfört inom de plåtar, för vilka jag gjort införan- 
det i sedelkatalogen. För de av professor Furuhjelm 
behandlade plåtarna åter har han föredragit att göra revisio- 
nen i ett sammanhang och har den utförts av honom för en 
god del av dessa. Med undantag för den ännu återstående 
delen av dessa revisioner är manuskriptet till hela Bd. Y 
färdigställt. 

Beträffande arbetenas fortskridande inom Bd. VI nar 
redan nämnts att konstituerandet av stjärnornas rätvinkliga 
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koordinater sådana de direkt framgå ur mätningarna OCK 
likaså härledningen av konstanterna för plåten på grund av 
de å denna liggande komparationsstjärnorna är slutförd för 4 
samtliga till bandet hörande plåtar. Så snart konstanterna 2! 
för en plåt bestämts, har jag i manuskriptets rubrikhuvud S 
infört alla tillgängliga data t.o.m. nämnda bestämning. 
Detta är sålunda ock nu gjort för alla plåtar av bandet. 
På samma gång har jag i ett räkneschema infört formlerna 
till beräknande av de på grund av nämnda plåtkonstanter i 
förbättrade värdena för stjärnornas rätvinkliga koordinater 
Ykorr. OCh Yror,.  Beräknandet av dessa värden, senaste år A 
påbörjat, har under detta år fortsatts och utförts för samman- A 
lagt 63 plåtar av fröknarna N. Helinoch A. Sohlström, 
fruarna F. Hasselström och G. Sundberg samt. 4 
herrar. O- Fem diemsockIFärtnieskel ek Väkneselsm ingå 
även kolumner för nätets delningsfel, vilka före beräkna 
uppsökas ur den däröver upprättade tabellen. SS 

Oberoende härav och såsom kontroll, vilken dock använ- ; 
des först i sammanhang med senare räkningar, införas enligt 
samma tabell motsvarande delningsfel direkt i manuskriptet. 2 
Detta uttagande av delningsfelen har på förhand skett för = 
samtliga au till bearbetning kommande plåtar av banden 2 
VI och VII, under året för sammanlagt 69 plåtar av fru H a Sö ; ; 
sel str öm samt. fröknarna He Fiartech Som Stör 3 

Då värdena på on Och Yron. föreligga färdiga för ett 7 
antal plåtar, kan begynnas med de jämförelser av samma 4 


a 


eg. 


stjärnors orter på två olika plåtar, som ligga till grund för 
plåtkonstanternas förbättrande genom plåtars anslutande till 
varandr: 
Vid jämförelse av ett plåtpar uppsökas först två grupper - 
av stjärnor, vardera helst innehållande omkring 10 stjärnor, 
möjligast fördelaktigt belägna å vardera plåten för att sedan 
kunna sammanfattas till två fiktiva stjärnor på görligast 
största avstånd från varandra och med undvikande av ere 
dera plåtens hörn, där ju bestämningarna äro mindre värda. d 
Av samma orsak uteslutas, så vitt möjligt, alltför svaga eller - 
alltför stora stjärnor. Naturligtvis kan detta utsökande av 5 
lämpliga objekt ske, redan innan koordinaternas värden före- Så 
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ligga. Det utfördes av mig under sommaren 1920 för 31 plå- 
tars anslutning till de närliggande och fortsattes sedan under 
året av doktor I versen för 67 andras. i 

För de valda »anslutningsstjärnorna» uppsöktes därpå å 
ena sidan deras direkt ur mätningarna erhållna rätvinkliga 
koordinater x och y, å den andra dessas förbättrade värden : 
Xkorr. OCh Yxor, samt bildades medeltaler för varje grupp 
stjärnor. Detta har utförts för sammanlagt 74 plåtar, delvis 


av fröken Helin, för övrigt av herrar Järnefelt och 


Ölander samt fru Sundberg. Medeltalen kontrolleras 
därpå genom ati ur det för x eller y beräknas det för Xrorr. 
eller Urorr, enligt samma formler, enligt vilka dessas värden 
för enskilda stjärnor erhållits ur varandra; vid bristande 
överensstämmelse uppsökas och korrigeras felen. Dessa kon- 
trollräkningar hava utförts för 62 plåtar, delvis av mig men 


för det mesta av doktor I versen. 


Härpå följer överförandet med tillhjälp av särskilda tabel- 


ler av »anslutningsstjärnornas» på den ena av de två jämförda 


FLIT 


plåtarna rätvinkliga koordinater till de värden dessa antaga 
om man tänker sig plåtens centrum förflyttat till läget av 
den andra plåtens centrum under en vridning av koordinat- 
axlarna som motsvarar konvergenhsen mellan de två plåtarnas 


-deklinationscirklar. De så erhållna värdena x' och y' jämföras 


därpå med de till den andra plåten hörande värdena på 
samma stjärnors x och y. Differenserna komma då att bero 
— utom av mätningsfel — av verkan av de två plåtarnas 
konstanter och tjäna att förbättra dessas värden. I fråga 
varande anslutningsräkningar hava under året utförts för 
det mesta av fru S un db erg, delvis av herr Järnefelt, 
för tillsaniman 63 plåtar. : 
Medeltalen av differenserna tagas inom varje grupp av 
stjärnor och motsvara då två fiktiva stjärnor, vilkas koordi- 
nater å vardera plåten äro medeltalen av de till gruppen 
hörande stjärnornas. Med dessa medeltal verkställas mot- 
svarande operationer, varigenom kontroll! på kalkylerna 
erhålles. Nämnda kontrollräkningar och därav föranledda 


rättande av fel har handhafts av doktor I versen och av 


honom under året utförts för 56 plåtar. Dessa räkningar 


10 5 Anders Donner. 


hava härigenom slutförts för ungefär 4/; av plåtarna inom 


Bd. VI. SN 
Genom att tillskriva vardera plåten sin hälft av var 


differens giver varje sådan en villkorsekvation till bestäm- - 


mäånde av plåtens konstanters förbättringar, vilka 1 första 
approximation erhållas genom sammanställning och upp- 


lösning av samtliga dessa för nämnda plåt. De återstående 
felen, på motsvarande sätt kombinerade för de två plåtarna, 


giva sedermera en andra, därpå en tredje o. s. Vv. approxima- 


tion. Sådana sammanställningar av villkorsekvationerna i 
första approximationen ävensom deras lösning hava under - 


året verkställts av doktor I versen för 31 plåtar, av mig 


(EXV 


för 35, alla tillhörande Bd. VI, varefter jag utfört alla de Z 


beräkningar hänförande sig till andra, tredje och, där det 
ansetts påkallat, fjärde approximationen, som härav möjlig- 


gjorts. Dessa resultat har jag sedan sammanställt och sålunda 
funnit de ur anslutningarna fram gående förbättringarna till 


plåtkonstanterna, har därpå infört dessa i rubrikhuvudena i 
manuskriptet, liksom ock de gerom dessa förbättringars 
kombination med de direkt ur de på plåten belägna kompa- 


rationssljärnornas orter härledda konstanterna erhållna defi- 


nitiva värdena på plåtkonstanterna och slutligen i räkne- 
schemata infört formler till beräknande å ena sidan av de 


definitiva värdena för stjärnornas rätvinkliga koordinater 


X och Y som till förbättringarna Z4x och A4y till de förut 


härledda Xrorr. OCh Yo» Vilka lagda till de sistnämnda giva - 


kontroll över beräkningen av X och Y. Detta har jag utfört 
för sammanlagt 54 plåtar. För 4 av dem har herr Järn e- 
felt verkställt beräkningen av X, Y, 4x och Jy. Här-" 


ledningen av de definitiva värdena för rektascensioner och 
deklinatisner hava han och herr Ölan der verkställt för 


6 plåtar. 
Bearbetningen av storleksklasserna inom Bd VI har även 
hegynt med att professor F u r uh j el m för 6 plåtar, fröken 


ANS 


Sohlström för 14 reducerat storleksklasserna till vad de 


vore i plåtens mitt och professor Furuhjelm med var- 


andra jämfört storleksklasserna å 54 plåtpar för dessas ansa ER 


ning till varandra. 


SEEN VETE EVS EN 


SES 
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Professor F uruhjelm har meddelat följande om sina 


Arbeten med stereokomparatorn. 


Under arbetsåret hava mätningarna för den del av vår 
fotografiska zon, som faller mellan 6" och 9P i rektascension, 
slutförts. På sagda del av zonen — motsvarande band III 
av observatoriets publikationer — komma sammanlagt 2,675 


uppmätta egenrörelseobjekt. På grund härav kan uppskat- 


tas, att antalet stjärnor, vilkas egenrörelser sålunda blivit 
bestämda, stiger till inemot 1,300. 

Reduktionen av mätningarna fortskredo så långt, att vid 
arbetsårets slut de relativa konstanterna för de nya plåtarna 
i förhållande till de gamla ävensom idealkoordinaternas för- 
skjutningar, 4x och Jy, beräknats för samtliga regioner. 
Även de årliga egenrörelserna, uo OCh us, hava härletts för 
en del av zonen. 
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